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Resumen 
El objetivo fue estudiar la respuesta fisiológica y el rendimiento y calidad del tabaco 
Virginia bajo diferentes planes de fertilización en los municipios de Campoalegre y 
Garzón, con el propósito de generar criterios para un programa de fertilización adecuado 
que garantice mayor productividad y calidad. Se evaluaron siete tratamientos 
correspondientes a seis alternativas de fertilización (tres dosis y dos fuentes fertilizantes) 
y un testigo comercial. Se midieron parámetros fisiológicos como indicadores indirectos 
del estado nutricional de la planta y contenidos de nutrientes minerales en diferentes 
etapas del desarrollo cultivo. El rendimiento y calidad de la hoja curada se evaluaron 
después del proceso de curado y se realizó una evaluación técnica de los tratamientos. 
Los parámetros fisiológicos son afectados principalmente en etapas iniciales del cultivo. 
La dosis influyó en la clorofila fluorescente, conductancia estomática, transpiración, 
clorofila total, a y b, y la fuente de fertilización en fotosíntesis neta, clorofila fluorescente, 
conductancia estomática y transpiración. Nitrógeno, calcio, magnesio y cloro aumentaron 
los contenidos foliares a través del tiempo durante crecimiento vegetativo hasta floración. 
Durante la cosecha potasio, magnesio y calcio disminuyen en el tiempo. Los elementos 
que presentan mayor acumulación foliar fueron N, K y Ca. La aplicación de dosis y 
fuentes fertilizantes tienen efecto principalmente en calidad, el rendimiento no presentó 
diferencias significativas. Para Campoalegre, los mayores rendimientos se obtuvieron 
con la no utilización de SAM a las tres dosis. En Garzón, los mayores rendimientos se 
obtuvieron con la dosis al 100% con y sin aplicación de SAM y el testigo comercial.  
 
Palabras claves: Nicotiana tabacum, nutrición, fotosíntesis, transpiración,  concentración 
de nutrientes, rendimiento, calidad.  
 
Abstract 
The objective was to study the physiological answer and the yield and quality of the Flue 
Cured tobacco under different programs of fertilization in the counties of Campoalegre 
X Respuesta fisiológica y de producción del tabaco tipo Virginia bajo diferentes 
planes de fertilización en Campoalegre y Garzón, Huila 
 
and Garzon, in order to generate a criterion for an adequate fertilization program to 
guaranty a higher productivity and quality. Seven treatments were evaluated 
corresponding to six alternatives of fertilization (three rates and two fertilizer sources) and 
a commercial control. The physiological parameters were measured to indicate indirectly 
the nutritional state of the plant and its contents of mineral nutrients at different stages of 
the crop development. The yield and quality of the tobacco cured leaves was evaluated 
after a curing process and a technical evaluation of the treatments were done. The 
physiological parameters are affected mainly at the initial stages of the crop. The rates 
affected chlorophyll fluorescence, stomatal conductance, transpiration, total chlorophyll, a 
and b, and the fertilizer sources affected photosynthesis, chlorophyll fluorescence, 
stomatal conductance and transpiration. Nitrogen, calcium, magnesium and chlorine 
increased the leaf contents through time during the vegetative growing until flowering. 
During the harvesting, the potassium, magnesium and calcium decreased through time. 
The elements which showed a higher leaf accumulation were N, K and Ca. The 
application of the rates and fertilizer sources affected mainly in quality, and the yield did 
not show significant differences. In Campoalegre, the greatest yields were obtained with 
the no utilization of SAM for the three rates of application. In Garzon, the greatest yields 
were obtained with the rates to 100% with and without the application of SAM and the 
commercial control.  
 
Keywords: Nicotiana tabacum, nutrition, photosynthesis, transpiration, nutrients 
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El tabaco a través de su historia ha tenido diferentes usos siendo los indígenas y 
descubridores los primeros en mostrar interés, posteriormente adquirió importancia para 
indios, conquistadores, contrabandistas, comerciantes, fabricantes, entre otros. Dentro de 
los usos del tabaco que se encuentran esta fumar, mascar, oler, rapé; como planta 
ornamental, mercancía, moneda, cigarrillo, cigarro, pipa, concentrado, fuente de 
proteínas, símbolo religioso, mitológico y de hechicería, medicinal, insecticida, repelente, 
jabón, dentífrico, constituyente de perfumes, medidor de distancias, productor de aceite, 
ofrenda, amuleto, acondicionador del suelo, material para aglomerados, fabricación de 
tintas e inspiración literaria y artística (Barreneche, 1997; Castellanos et al., 2009). 
 
Igualmente genetistas, fitopaleontólogos y fisiólogos vieron en el tabaco una planta ideal 
para ser usada en investigaciones, debido a que es planta autógama con estructuras 
reproductivas que favorecen la autofecundación; de fácil cruzamiento y manipulación por 
el tamaño, forma y estructura de su flor; puede tener hasta tres generaciones por año; 
posible cruzamiento con otras especies del género; alta producción de semillas por flor 
en cada cruce; longevidad de la semilla, la cual puede permanecer viable por 20 años 
bajo adecuada temperatura (15°C); altamente polimorfa lo que permite estudiar muchos 
caracteres distintos en la planta (Barreneche, 1997). 
 
El tabaco es una planta de la familia de las solanáceas, dentro de la cual existen más de 
70 especies, siendo Nicotiana tabacum la especie más cultivada en producción comercial 
(aproximadamente 95% de la producción mundial). Sin embargo, en algunos países 
como China e India, se producen y consumen cantidades considerables de N. rustica, 





Es una planta de crecimiento herbáceo, perenne. Como cultivo comercial se considera 
como planta anual o semestral. Morfológicamente, presenta sistema radical fibroso, poco 
profundo, densamente fasciculado, aproximadamente, el 80% de las raíces crece en los 
primeros 30 cm del suelo y es la que presenta mayor funcionalidad en cuanto absorción 
de nutrientes, aunque pueden alcanzar hasta 1,5 m de profundidad. Tiene un tallo erecto, 
cilíndrico, el cual forma tejido leñoso en la parte de inferior y puede alcanzar alturas entre 
1 y 3 metros. Presenta pubescencia en el tallo formado de pelos glandulares (tricomas) 
que producen exudado aceitoso y pegajoso, al igual que las hojas. En la inserción de la 
hoja al tallo, se producen las yemas o brotes laterales, los cuales son indeseables en la 
producción comercial de tabaco y se desarrollan principalmente después de la 
eliminación del brote floral. Las hojas grandes, alternas, de forma lanceolada u oval, 
borde entero, nervadura central prominente de color blanquecino y una planta en 
promedio tienen de 15 a 25 hojas. Presenta tricomas que le confieren a las hojas 
características resinosas, por las ceras que producen. La inflorescencia es una panícula 
terminal, de 150 a 300 flores, las cuales son hermafroditas y pentámeras. El cáliz es 
tubular, acampanado y la corola es simpétala, de forma tubular. El fruto es una cápsula 
ovoide, de 15 a 20 mm de longitud, con un cáliz persistente, una planta puede producir 
en promedio 250 cápsulas, las cuales pueden tener entre 2.000 y 2.500 semillas 
(Chaverri, 1995; Agrocadenas, 2005 y 2006; Ballari, 2005; Castellanos y Montañez, 2006; 
Hurtado et al., 2007; Rojo, 2008). 
 
Las condiciones ambientales favorables para el crecimiento del cultivo son, temperatura 
óptima entre 18 y 32°C (Agrocadenas 2005 y 2006; Rojo, 2008), donde la temperatura 
nocturna debe oscilar entre 18 y 21°C y la diurna entre 29 y 32°C. En la fase de semillero 
se requieren temperaturas superiores a 16°C. Las bajas temperaturas restringen el 
crecimiento y promueven la floración temprana, afectando tamaño, desarrollo número y 
calidad de las hojas. Por otro lado, las altas temperaturas favorecen el desarrollo 
acelerado de la planta y pueden presentarse problemas en calidad por una mayor 
acumulación de alcaloides y azúcares en las hojas (Chaverri, 1995). Sin embargo, a 
mayor temperatura mayor número de hojas alcanzando un máximo de 40 hojas con 
temperaturas día/noche de 34/30°C (Rojo, 2008). Crece en alturas sobre el nivel del mar 
entre 0 y 1.500 metros, es considerada una planta sensible a la humedad, en zonas 
secas produce hojas poco elásticas y más ricas en nicotina que en las regiones 
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húmedas, es adaptable a suelos arenosos y pobres (Agrocadenas 2005 y 2006; Rojo, 
2008).  
 
El ciclo de cultivo de tabaco Virginia está dividido en cuatro estados de desarrollo: (i) 
semillero; (ii) recuperación del trasplante (duración aproximada 3 semanas) durante el 
cual hay un crecimiento lento; (iii) rápido crecimiento vegetativo hasta floración (desde 3 
hasta 8 semanas); y (iv) expansión foliar y maduración (entre 8 y 16 semanas 
aproximadamente) durante esta etapa las hojas son cosechadas progresivamente desde 
la base de la planta hasta el ápice (Miner y Tucker, 1990; Rojo, 2008).  En el Huila el 
ciclo del dura entre 155 y 210 días (22 y 30 semanas). Semillero (hasta trasplante) tiene 
una duración aproximada de 45 - 60 días, establecimiento y primera fase de crecimiento 
(desde trasplante) entre 0 - 30 días, crecimiento rápido hasta floración entre 30 - 60 días 
y maduración de las hojas (hasta última cosecha) entre 70- 110 días (Plaza et al., 
2011b).  
 
El tabaco Virginia se caracteriza por ser curado en hornos con temperaturas entre 60 °C 
y 70 °C. Durante el proceso de poscosecha se pasan por tres fases definidas de curación 
y secado, las cuales son: amarillamiento, marchitamiento, fijación de color y secado de 
lámina y secado de vena; las cuales, se diferencias por los requerimientos en 
temperatura y humedad relativa. Las características principales de este tipo de tabaco 
son su sabor y aroma suaves, contenido de nicotina de 1,5 a 3,5%, contenido de 
azúcares entre 8 y 18% y por la combustión del humo dulce y ácido (Rojo, 2008; Plaza et 
al., 2011b) 
 
El tabaco es una planta de crecimiento rápido y la absorción de nutrientes tiene esta 
misma tendencia. Por este motivo, el tabaco requiere de manera adecuada los nutrientes 
disponibles durante todo el periodo vegetativo, pero, principalmente, en las primeras 
semanas post-trasplante. Solo con una adecuada y balanceada nutrición se pueden 
obtener hojas cosechadas de mayor calidad (Rojo, 2008). En Colombia la fertilización 
básica del tabaco se realiza principalmente de manera empírica, los programas de 
fertilización no tienen en cuenta aspectos como los análisis de suelos las cuales no se 
usan para las recomendaciones de fertilizantes. Las dosis de nutrientes se aproximan 
según las aplicaciones y experiencias previas, o con base teórica y práctica de 
investigaciones como las realizadas por la Universidad de Carolina del Norte, sin 
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desarrollo bajo las condiciones propias de cada región, igualmente hay poca utilización 
de los requerimientos nutricionales del cultivo para la recomendación de las dosis de 
fertilizantes, todo esto hace que los programas de fertilización sean generales y poco 
concretos (Plaza et al., 2011a). 
 
Castellanos et al., (2009) publicaron las tendencias de investigación de los últimos 10 
años en el sector tabacalero enfocadas en temas como el mejoramiento genético, cultivo 
y transformación, áreas prioritarias para la cadena de tabaco, mostrando un aumento en 
el número de publicaciones, encontrando que entre 1998 y 2004 se duplicaron y a partir 
de 2004 hay una producción constante de 250 publicaciones promedio en el mundo en 
estas mismas áreas. Dentro de la temática de cultivo, las áreas de mayor producción 
académica son plagas y enfermedades y control fitosanitario donde se registran 2.413 y 
1.565 publicaciones respectivamente. Por otro lado, solo se registraron 391 publicaciones 
(84% menos con respecto a plagas y enfermedades) en el área de conocimiento de la 
estructura vegetal de la hoja de tabaco la cual incluye características de crecimiento, 
contenido de nutrientes y compuestos, modificación de parámetros bioquímicos, 
incidencia de insumos agrícolas e irrigación (Castellanos et al., 2009). Esto muestra la 
poca investigación que se realiza en temas relacionados con la nutrición y fertilización del 
cultivo de tabaco, temática que influye directamente el rendimiento y la calidad de la hoja 
curada.  
 
En la producción nacional de tabaco Virginia existe un bajo rendimiento y calidad de la 
hoja curada como consecuencia del bajo nivel nutricional. La principal causa es que no 
existe un programa de fertilización adecuado para la zona de estudio, teniendo como 
resultado un uso no apropiado de los insumos, heterogeneidad en la maduración y 
coloración, menores tamaños de hoja. 
 
El análisis del manejo nutricional actual y de la fisiología del cultivo de tabaco Virginia 
genera las siguientes preguntas para este estudio: ¿El bajo rendimiento y calidad de la 
hoja de tabaco son consecuencia del actual manejo nutricional?, ¿Qué aspectos de la 
fertilización (dosis, fuentes) inciden directamente en el rendimiento y la calidad de la 




Con este estudio se planteó como objetivo general “Estudiar la respuesta fisiológica y el 
rendimiento y calidad del tabaco tipo Virginia bajo diferentes planes de fertilización en los 
municipios de Campoalegre y Garzón (Huila)”. 
 
Los objetivos específicos de esta investigación fueron:  
 
Evaluar parámetros fisiológicos en función del estado nutricional de la planta. 
Determinar el contenido de nutrientes de la hoja durante el ciclo de cultivo. 
Determinar las diferencias en rendimiento y calidad de la hoja curada en función de la 
nutrición.  





















































1. Respuesta fisiológica del tabaco Virginia 
bajo diferentes planes de fertilización en 
Campoalegre y Garzón, Huila 
1.1 Resumen 
El manejo balanceado de los nutrientes en un cultivo implica varios aspectos, como la 
aplicación de los elementos esenciales para su crecimiento, teniendo en cuenta las 
condiciones edáficas que influyan en su disponibilidad, momento, fuentes y dosis 
adecuadas de acuerdo a las necesidades del cultivo. La falta de cualquiera de estos 
elementos tiene efectos tanto directos como indirectos; directos cuando el nutriente 
participa directamente en los procesos del metabolismo del carbono (clorofilas, enzimas, 
etc.) e indirectos, cuando su deficiencia afecta crecimiento y morfogénesis. El objetivo del 
presente trabajo fue evaluar parámetros fisiológicos como fotosíntesis (Pn), máxima 
eficiencia del fotosistema II (Fv/Fm), conductancia estomática (gs), transpiración (E) y 
contenido de clorofila (Chl) en función del estado nutricional de la planta. El trabajo se 
realizó en dos municipios del departamento Huila, y durante el desarrollo del cultivo se 
realizaron tres mediciones en las diferentes etapas del cultivo. Se evaluaron siete 
tratamientos correspondientes a seis alternativas de fertilización (tres dosis y dos 
alternativas de fuentes de aplicación) y un testigo comercial. Los parámetros fisiológicos 
se ven afectados principalmente en etapas iniciales del cultivo. La fotosíntesis neta, 
conductancia estomática, transpiración y máxima eficiencia del PSII del cultivo de tabaco 
se vieron afectadas principalmente por el municipio de evaluación. La dosis de aplicación 
influyó en la Fv/Fm, gs y E, y la fuente de fertilización en Pn, Fv/Fm, gs y E. El contenido 
de clorofila total, a y b presentaron mayores valores con altas dosis de fertilización.  
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1.2 Introducción 
La producción agrícola dinámica y competitiva exige a los productores ser más eficientes 
en su producción, es decir, obtener mayor producción y calidad al menor costo posible 
(Rojo, 2008). Igualmente, se requiere de un manejo adecuado de la fertilización debido a 
las limitaciones económicas y ambientales (Gastal y Lemaire, 2002). La eficiencia en la 
producción depende de muchos factores, como la adecuada selección variedad a 
sembrar, manejo de riego, fitosanidad, etc. Igualmente, el adecuado manejo nutricional 
es una  variable fundamental dentro de estos aspectos (Ballari, 2005; Rojo, 2008). La 
fertilización debe ser suficiente para proporcionar un rendimiento óptimo final y la calidad 
del producto deseado (Gastal y Lemaire, 2002).  
 
El manejo balanceado de los nutrientes en un cultivo implica varios aspectos, como la 
aplicación de los elementos esenciales para su crecimiento, teniendo en cuenta las 
condiciones edáficas que influyan en su disponibilidad, momento, fuentes y dosis 
adecuadas de acuerdo a las necesidades del cultivo. El manejo correcto y balanceado de 
los nutrientes, repercute en la expresión del potencial genético de la planta, lo cual 
generará mayores producciones de buena calidad (Gurumurthy y Vageesh, 2007; Rojo, 
2008). 
 
La planta necesita para desarrollarse correctamente diferentes nutrientes minerales 
clasificados por los requerimientos cuantitativos o concentraciones en la planta. La falta 
de cualquiera de estos elementos tiene efectos tanto directos como indirectos; directos 
cuando el nutriente participa directamente en los procesos del metabolismo del carbono 
(clorofilas, enzimas, etc.) e indirectos, cuando su deficiencia afecta crecimiento y 
morfogénesis (Azcón-Bieto et al., 2004). 
 
El potasio es el "elemento de calidad" en las plantas de tabaco Virginia, mientras que N 
es el "elemento de rendimiento" (Cao et al., 1991). El nitrógeno es el elemento que tiene 
un mayor efecto en el crecimiento y calidad de tabaco Virginia comparado con otros 
elementos esenciales (Marchetti et al., 2006; Parker, 2009; Smith, 2009). El nitrógeno 
está directamente relacionado con el desarrollo vegetativo del tabaco y en concreto 
determina el rendimiento de la hoja, las cualidades de aroma y gusto, y el sabor del humo 
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(Smith, 2004; Lu et al., 2005; Marchetti et al., 2006; Marambe y Sangakkara, 2008). El 
fósforo, es fundamental ante todo en las primeras etapas de desarrollo de la planta de 
tabaco, influyendo en el desarrollo de las raíces, crecimiento de la planta y el desarrollo y 
calidad de las primeras hojas. Este elemento mejora el color de la hoja del tabaco, es 
positivamente relacionado para el contenido de azúcar, parámetro de calidad en las hojas 
de tabaco (Crafts-Brandner et al., 1990; Smith, 2004; Ballari, 2005). El potasio es uno de 
los principales minerales necesario para el crecimiento y desarrollo de tabaco. El 
contenido de K en la hoja de tabaco está altamente correlacionado con la calidad de la 
hoja de tabaco y la seguridad del cigarrillo (contenido de azucares, nicotina y 
combustibilidad) (Ballari, 2005; Yang et al., 2007), mejora el sabor y la combustibilidad de 
la hoja de tabaco, disminuye el contenido de alquitrán del humo, y dar lugar a buenas 
propiedades físicas de las hojas curadas, como el color, cuerpo, textura y elasticidad 
(Zou et al., 2005).  
 
El magnesio es el componente esencial para la producción de clorofila, por consiguiente 
en los procesos de fotosintéticos y juega un papel importante en el desarrollo de la planta 
(Pinkerton, 1972; Smith, 2004). En el tabaco, el incremento del contenido de magnesio 
en hoja hasta 2% mejora la combustibilidad y la apariencia (color y textura) de las 
cenizas, dando lugar a una ceniza porosa, suelta y de color claro que mejora la 
combustión (Pinkerton, 1972; Smith, 2004; Rojo, 2008). El 90% del calcio presente en la 
planta se encuentra en la lámina media de las paredes celulares formando enlaces entre 
las pectinas, las membranas y en las vacuolas (Rojo, 2008). El azufre es un componente 
esencial de las proteínas, hace parte de algunos aminoácidos esenciales como la 
cisteina y la metionina. Afecta la combustibilidad, aroma y puede disminuir el índice de 
alcalinidad de las cenizas (Smith, 2004; Rojo, 2008).  
 
La fotosíntesis es el principal proceso fisiológico que dirige el crecimiento de las plantas y 
la productividad de los cultivos, e incluye muchos otros procesos en las plantas (Yin y 
Struik, 2009). La deficiencia de N afecta la fotosíntesis de las plantas en muchos cultivos. 
Esto se debe a que existe una relación directa entre la capacidad fotosintética y la 
cantidad de N por unidad de área foliar, por lo tanto una deficiencia de este elemento 
limita la translocación dentro de la planta por una disminución en el crecimiento 
(Boussadia et al., 2010). Igualmente, se aumenta la proporción de fotoasimilados 
destinados a elaborar sustancias de almacenamiento como azúcares y almidón, 
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disminuyendo la síntesis de compuestos nitrogenados (Hirai et al., 2004; Scheible et al., 
2004; Ballari, 2005). El área foliar y la tasa de fotosíntesis foliar están directamente 
asociados con la producción de materia seca de la planta (González-Murua et al., 2004; 
Zhao et al., 2005). El contenido de N foliar y las concentraciones de clorofila son 
parámetros fisiológicos importantes para detectar el status de N de las plantas de cultivo 
(Zhao et al., 2005).  
 
La deficiencia de potasio es un problema nutricional importante que afecta tanto la 
producción de los cultivos como la calidad (Ballari, 2005; Cakmak, 2005; Rojo, 2008). El 
potasio juega muchos roles bioquímicos y fisiológicos, dentro de los cuales están: fijación 
de CO2, transporte de fotoasimilados, activación de enzimas, regulación del contenido de 
clorofila y ajuste de la presión de turgor (Zhao et al., 2001; Cakmak, 2005). 
 
Teniendo en cuenta la importancia del fundamento teórico de la nutrición, es importante 
el desarrollo de estrategias adecuadas para el cultivo de tabaco bajo condiciones locales. 
Por lo tanto el objetivo del presente trabajo fue evaluar parámetros fisiológicos como 
fotosíntesis, máxima eficiencia fotosintética, conductancia estomática, transpiración y 
contenido de clorofila en función del estado nutricional de la planta. 
1.3 Materiales y métodos 
1.3.1 Ubicación 
El trabajo se realizó en el 2010, en dos fincas tabacaleras ubicadas del departamento del 
Huila (Colombia) en los municipios de Campoalegre ubicado a 525 msnm, temperatura 
promedio de 28°C, humedad relativa de 68% y radiación solar promedio de 32 MJ m-2, y 
el municipio de Garzón ubicado a 790 msnm, temperatura promedio de 25°C, humedad 
relativa de 74% y radiación solar promedio de 28 MJ m-2 (Figura 1-1). Presentan suelos 
franco arenosos y pH ligeramente y moderadamente ácido respectivamente, contenidos 
de P, K, Mg, S y Cl no adecuados para el cultivo, textura, pH y porcentaje de N ideal 
(Tabla 1-1). El material utilizado fue tabaco (Nicotiana tabacum L.) Virginia variedad 
NC297, se realizó semillero y cuando las plantas tenían 5 hojas verdaderas se trasplanto 
con densidad de siembra de 20.833 plantas ha-1, distribuidas en surcos de 1,2 m de 
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ancho y 0,4 m entre plantas, el manejo ejecutado en el cultivo fue de acuerdo a las 
prácticas de producción de cada zona de estudio.  
 
Figura 1-1: Condiciones ambientales para los dos municipios de estudio. a. 
Temperatura (°C). b. Humedad relativa (%). c. Radiación solar (MJ m2).  
Campoalegre y  Garzón. 
 
1.3.2 Diseño experimental y tratamiento 
Los ensayos se establecieron bajo un diseño experimental completamente al azar (DCA) 
con un arreglo factorial 3 x 2. Se utilizaron siete tratamientos y tres repeticiones por 
tratamiento, los cuales correspondieron a seis alternativas de fertilización y un testigo 
comercial. El testigo correspondió al manejo actual recomendado por la empresa 
Protabaco (Plaza et al., 2011a) y el utilizado por el productor. Las alternativas 
correspondieron a la combinación de tres dosis de fertilización y dos grupos de fuentes 
de aplicación (Tabla 1-2), manteniendo para el caso de las formas de N una proporción 
50:50 de NO3:NH4. Para la dosis se tuvo en cuenta la recomendación de fertilidad de 
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acuerdo al análisis de suelos (Tabla 1-1) según la metodología del ICA (1992) y Gómez, 
(2005), la cual corresponde al 100% (Tabla 1-3), 50% recomendación y 150% 
recomendación. Para realizar la recomendación de la cantidad de fertilizante que se 
aplicó los niveles de extracción para cada uno de los elementos minerales reportados por 
Ballari (2005) y una producción esperada de 3.200 Kg ha-1 (Tabla 1-3).  
Tabla 1-1: Propiedades fisicoquímicas del suelo antes de la siembra para el municipio 
de Campoalegre y Garzón 
CAMPOALEGRE 
pH 










6,3 3,49 4,51 8 5,52 0,19 1,54 0,08 0,00 7,33 44,1 5,52 0,74 
GARZÓN 
pH 










5,6 7,86 6,55 14,41 10,3 0,44 3,24 0,08 0,00 14,1 53,5 9,94 0,34 
 
Los fertilizantes usados fueron: 
- 17-9-18-3®, Nutrimon, Monomeros Colombo Venezolanos S.A., contiene los 
siguientes elementos en la proporción de N:P:K:Mg:S igual a 17:9:18:3:6 (relación 
N-NH4:N-NO3 = 60:40; fuente de K como sulfato de K). 
- SolunK®, Nutrimon, Monomeros Colombo Venezolanos S.A., contiene los 
siguientes elementos en la proporción de N:P:K igual a 13:3:43 (relación N-NH4:N-
NO3 = 5:95). 
- Nitromag®, Yara, contiene los siguientes elementos en la proporción de N:Ca:Mg 
igual a 21:11:7,5 (relación N-NH4:N-NO3 = 50:50). 
- SAM®, Nutrimon, Monomeros Colombo Venezolanos S.A., contiene los siguientes 
elementos en la proporción de N:S igual a 21:24 (relación N-NH4:N-NO3 = 100:0). 
- Sulfato K®, Nutrimon, Monomeros Colombo Venezolanos S.A., contiene los 
siguientes elementos en la proporción de K:S igual a 50:17. 
- DAP®, Nutrimon, Monomeros Colombo Venezolanos S.A., contiene los siguientes 
elementos en la proporción de N:P igual a 18:46 (relación N-NH4:N-NO3 = 100:0). 
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Tabla 1-2: Tratamientos para cada zona de estudio, en términos de cantidad por 
producto aplicado (Kg ha-1). 
PRODUCTOS (Kg ha-1) 
Trat ID* Dosis 17-9-18-3 SolunK Nitromag SAM Sulfato K DAP 
CAMPOALEGRE 
T1 a50 50 275 288 175 50 
  
T2 a100 100 550 575 350 100 
  
T3 a150 150 825 863 525 150 
  
T4 b50 50 550 163 75 
   
T5 b100 100 1100 325 150 
   
T6 b150 150 1650 488 225 
   
T7 Testigo Tes 750 50 
 
50 100 50 
GARZÓN 
T1 a50 50 250 288 63 25 
  
T2 a100 100 500 575 125 50 
  
T3 a150 150 750 863 188 75 
  
T4 b50 50 475 125 150 
   
T5 b100 100 950 250 300 
   
T6 b150 150 1425 375 450 
   




*a: utilización de SAM, b: no utilización de SAM 
 
Tabla 1-3: Recomendación de fertilización para los municipios de Campoalegre y 
Garzón, Huila 
 
ELEMENTO N P2O5 K2O CaO MgO S 
CAMPOALEGRE 
Requerimiento 181 23 250 141 31 31 
Aplicación (Kg ha-1) 256,1 52,7 347,5 90,7 25,7 47,39 
GARZÓN 
Requerimiento 181 23 250 141 31 31 
Aplicación (Kg ha-1) 254,3 52,7 279,42 90,7 25,7 44,27 
 
Las aplicaciones de los fertilizantes se realizaron según las curvas de absorción de 
elementos minerales por parte de la planta (Rojo, 2006), fraccionado en dos aplicaciones, 
siendo éstos momentos para los dos municipios 8 ddt (días después de trasplante) y 35 
ddt, momentos que coincidían con la aplicación de fertilización del testigo. 
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1.3.3 Parámetros fisiológicos  
Durante el desarrollo del cultivo se realizaron tres mediciones de parámetros fisiológicos 
que indican el estado nutricional de la planta. Estas mediciones se realizaron en las 
diferentes etapas del desarrollo cultivo, el primero en estado de desarrollo lento (24 ddt) 
código escala BBCH 1105 (Coresta, 2009), el segundo en estado de crecimiento rápido 
(44 ddt) código escala BBCH 1110 (Coresta, 2009) y el tercero en floración (74 ddt) 
código escala BBCH 59 (Coresta, 2009). 
 
Para el análisis fisiológico, se tomó la hoja 5 contada desde del meristemo apical, la cual 
se encontraba totalmente expandida. Las medidas de intercambio gaseoso (Pn) se 
realizaron usando el sistema de fotosíntesis portátil LI-6200 (LI-COR Inc., Lincoln, NE, 
USA), en cada muestreo se realizaron tres repeticiones que correspondieron a las tres 
horas del día, mañana (9 - 10 am), medio día (12 m - 1 pm) y tarde (3 - 4 pm). 
 
La máxima eficiencia del fotosistema II (Fv/Fm) se midió mediante la técnica de 
fluorescencia directa, con el fluorómetro de fluorescencia continua Handy PEA 
(Hansatech Instruments Ltd.). Las hojas se adaptaron previamente a la oscuridad durante 
15 minutos, luego se expone a una máxima intensidad de luz de 3.000 mol m2 s-1. La 
conductancia estomática (gs) fue medida con el Decagon SC-1 Leaf Porometer (Decagon 
Devices, Inc., Pullman, Washington), la transpiración (E) con el porómetro LI-1600 (LI-
COR Inc., Lincoln, NE, USA). La transpiración, conductancia estomática y máxima 
eficiencia fotosintética se midieron en horas de la mañana entre 9 y 10 am.  
 
Para el contenido de clorofila se tomaron 10 discos de 3 hojas diferentes totalmente 
expandidas por cada tratamiento. La extracción se hizo con etanol absoluto al 96% según 
la metodología de Flórez y Cruz (2004) y la absorbancia fue medida a 663 y 645 nm 
mediante un espectrofotómetro Thermo ELECTRON CORPORATION serie BioMateTM 3, 
y se aplicaron las siguientes ecuaciones:  
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Donde, A: es la absorbancia, V: volumen de extracto (ml) y W: peso fresco (mg) En estas 
formulas Chl a, Chl b y Chl T son respectivamente, concentraciones de clorofila a, 
clorofila b y total. La cantidad de estos pigmentos fue calculada como mg g-1 (mg de 
clorofila por g de tejido). 
1.3.4 Análisis estadístico 
Se realizó un análisis de varianza (Anova) con el software estadístico SAS® v. 8.1e (SAS 
Institute Inc., Cary, NC) y cuando se presentaba significancia, se realizó prueba de 




En la etapa de crecimiento lento se presentan diferencias altamente significativas entre 
las interacciones municipio-hora y municipio-fuente fertilizante (P <0,005). En general, el 
municipio con mayores valores de fotosíntesis fue Campoalegre con valores superiores a 
3 µmol CO2 m
-2 s-1 y para este municipio a medio día se presenta la mayor tasa 
fotosintética (8,25 µmol CO2 m
-2 s-1) (Figura 1-2a). Por otro lado, la utilización de sulfato 
de amonio en Campoalegre presenta valores altos de 7 µmol CO2 m
-2 s-1 (Figura 1-2b). 
 
Figura 1-2: Tasa de fotosíntesis neta Pn (µmol CO2 m
-2 s-1) en hojas de tabaco Virginia 
en etapa de crecimiento lento. a. Interacción municipio-hora. b. Interacción municipio-
fuente fertilizante (a: utilización de SAM, b: no utilización de SAM, tes: testigo).  
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En etapa de crecimiento rápido se presentan diferencias significativas en la interacción 
municipio-dosis de fertilización (P <0,01), donde el municipio de Garzón presenta valores 
de tasa fotosintética superiores a 12 µmol CO2 m
-2 s-1 y este municipio a la dosis de 
100% la fertilización presenta el mayor valor de Pn, alcanzando 14 µmol CO2 m
-2 s-1 
(Figura 1-3). Para crecimiento rápido y floración se presentan diferencias estadísticas 
entre las horas evaluadas (P <0,001) y se puede observar que en horas de la mañana es 
el momento en el cual se presenta la mayor fotosíntesis neta para el cultivo de tabaco (13 
µmol CO2 m
-2 s-1 y 21 µmol CO2 m
-2 s-1 respectivamente) (Figura 1-4a y b). 
 
Figura 1-3: Tasa de fotosíntesis neta Pn (µmol CO2 m
-2 s-1) en hojas de tabaco Virginia 
en etapa de crecimiento rápido. Interacción municipio-dosis. 
 
 
Figura 1-4: Tasa de fotosíntesis neta Pn (µmol CO2 m
-2 s-1) en hojas de tabaco Virginia 
en diferentes horas del día. a. Etapa de crecimiento rápido (44 ddt). b. Etapa de floración 
(74 ddt) 
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1.4.2 Máxima eficiencia del fotosistema II 
En la etapa de crecimiento lento (24 ddt) se presentan diferencias altamente significativas 
entre los dos municipios evaluados (P <0,001), en la interacción municipio-dosis de 
fertilización (P <0,001) y diferencias significativas en la interacción municipio-fuente 
fertilizante-dosis (P <0,05). El municipio de Garzón presenta los mayores valores de 
Fv/Fm para todos los tratamientos. Los tratamientos que obtuvieron los mayores valores 
de máxima eficiencia del PSII fueron la utilización de SAM al 150% (a150) en el municipio 
de Garzón y la no aplicación de sulfato de amonio al 100% de la dosis (b100) en el 
municipio de Campoalegre (0,79 y 0,78 respectivamente) (Tabla 1-4). 
 
En etapa de crecimiento rápido (44 ddt) se presentan diferencias altamente significativas 
únicamente entre los municipios de estudio (P <0,001), siendo el municipio de Garzón el 
que presenta los mayores valores de Fv/Fm, superiores a 0,75. En etapa de floración (76 
ddt) no se presentan diferencias significativas (Tabla 1-4). 
 
Tabla 1-4: Efecto de diferentes fuentes y dosis de fertilización evaluados sobre la 
máxima eficiencia del fotosistema II (Fv/Fm) en los dos municipios durante el desarrollo 
del cultivo de tabaco  
 
Fuente Dosis 
Crecimiento lento Crecimiento rápido Floración 
Campoalegre Garzón Campoalegre Garzón Campoalegre Garzón 
a 
50 0,77 ab 0,78 ab 0,67 0,78 0,74 0,75 
100 0,74 b 0,76 ab 0,71 0,79 0,79 0,75 
150 0,69 c 0,79 a 0,66 0,80 0,80 0,78 
b 
50 0,68 c 0,76 ab 0,67 0,78 0,75 0,76 
100 0,79 a 0,77 ab 0,64 0,76 0,80 0,73 
150 0,69 c 0,77 ab 0,72 0,77 0,81 0,71 
Testigo Tes 0,69 c 0,77 ab 0,65 0,80 0,80 0,75 
    
Fuente NS NS NS 
Dosis NS NS NS 
Fuente-Dosis NS NS NS 
Municipio *** *** NS 
Municipio-Fuente NS NS NS 
Municipio-Dosis *** NS NS 
Municipio-Fuente-Dosis ** NS NS 
a: utilización de SAM, b: no utilización de SAM 
NS, no significativo (P>0,05) 
*Significancia a P<0,05 
**Significancia a P<0,01 
***Significancia a P<0,001 
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1.4.3 Conductancia estomática 
En la etapa de crecimiento lento (24 ddt) se presentan diferencias altamente significativas 
entre las fuentes de fertilización (P <0,001) y los municipios evaluados (P <0,001), y 
diferencias significativas en la interacción fuente-dosis (P <0,05). El municipio con 
mayores valores de conductancia estomática fue Campoalegre con valores cercanos a 
2.000 mmol m-² s-1. La combinación de fertilización con mayor valor de gs fue la no 
utilización de SAM al 150% de la dosis (b150) con un valor de 3.055 mmol m-² s-1 (Tabla 
1-5). 
 
En etapa de crecimiento rápido y floración se presentan diferencias altamente 
significativas entre los municipios de estudio (P <0,001 y P <0,001), siendo el municipio 
de Campoalegre el que presenta los mayores valores de conductancia estomática, 
cercanos a 400 mmol m-² s-1 a los 44 ddt y 2000 a los 76 ddt mmol m-² s-1 (Tabla 1-5). 
Tabla 1-5: Efecto de diferentes fuentes y dosis de fertilización evaluados sobre la 
conductancia estomática (gs) en mmol m
-2 s-1 en los dos municipios durante el desarrollo 
del cultivo de tabaco  
Fuente Dosis 
Crecimiento lento Crecimiento rápido Floración 
Campoalegre Garzón Campoalegre Garzón Campoalegre Garzón 
A 
50 1729,73 995,40 406,44 27,97 1325,40 132,03 
100 1548,17 698,90 342,90 28,97 1773,97 190,37 
150 1296,43 399,07 318,11 67,13 2524,62 245,33 
B 
50 2381,97 744,77 390,45 56,73 1442,90 154,30 
100 2436,23 964,30 350,45 46,90 1500,06 161,83 
150 3054,80 1565,27 578,00 50,40 1845,01 179,40 
Testigo Tes 2266,63 1471,00 382,70 159,50 2623,40 228,00 
    
Fuente ** NS NS 
Dosis NS NS NS 
Fuente-Dosis * NS NS 
Municipio *** *** *** 
Municipio-Fuente NS NS NS 
Municipio-Dosis NS NS NS 
Municipio-Fuente-Dosis NS NS NS 
a: utilización de SAM, b: no utilización de SAM 
NS, no significativo (P>0,05) 
*Significancia a P<0,05 
**Significancia a P<0,01 
***Significancia a P<0,001 
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1.4.4 Transpiración 
En la etapa de crecimiento lento (24 ddt) se presentan diferencias altamente significativas 
entre los dos municipios evaluados (P <0,001) y diferencias significativas en la 
interacción municipio-dosis de aplicación (P <0,01), fuente fertilizante-dosis (P <0,001)  y 
en la interacción municipio-fuente-dosis (P <0,01). Para esta variable, el municipio de 
Campoalegre presenta los mayores valores para todos los tratamientos. El tratamiento 
que obtuvo la mayor transpiración fue la aplicación de SAM al 100% de la dosis (a100) 
con un valor de 18,66 m3 m-² s-1 en el municipio de Campoalegre (Tabla 1-6). 
 
En etapa de crecimiento rápido (44 ddt) y en floración (76 ddt) se presentan diferencias 
significativas únicamente entre los municipios de estudio (P <0,001 y P <0,01), siendo el 
municipio de Campoalegre el que presenta los mayores valores de transpiración, 
superiores a 12 m3 m-² s-1 y 15 m3 m-² s-1 respectivamente (Tabla 1-6). 
Tabla 1-6: Efecto de diferentes fuentes y dosis de fertilización evaluados sobre la 
transpiración (E) en m3 m-2 s-1en los dos municipios durante el desarrollo del cultivo de 
tabaco  
Fuente Dosis 
Crecimiento lento Crecimiento rápido Floración 
Campoalegre Garzón Campoalegre Garzón Campoalegre Garzón 
a 
50 14,55 1,53 17,00 4,90 13,75 15,44 
100 18,66 0,81 11,70 7,77 23,00 9,10 
150 13,29 0,92 13,72 5,00 15,07 7,97 
b 
50 16,38 0,42 14,85 6,13 13,92 7,82 
100 15,17 1,04 8,25 7,40 13,51 13,65 
150 16,32 3,78 10,50 8,57 15,48 12,59 
Testigo Tes 14,14 3,20 14,44 3,38 17,96 8,44 
    
Fuente NS NS NS 
Dosis NS NS NS 
Fuente-Dosis ** NS NS 
Municipio *** *** * 
Municipio-Fuente NS NS NS 
Municipio-Dosis * NS NS 
Municipio-Fuente-Dosis * NS NS 
a: utilización de SAM, b: no utilización de SAM 
NS, no significativo (P>0,05) 
*Significancia a P<0,05 
**Significancia a P<0,01 
***Significancia a P<0,001 
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1.4.5 Contenido de clorofila 
El contenido de clorofila total presenta diferencias altamente significativas en la 
interacción tiempo-municipio-fuente fertilizante (P <0,001), tiempo-municipio-dosis (P 
<0,001) y tiempo-municipio-fuente-dosis (P <0,001). Para los dos municipios se observa 
un aumento en el contenido de clorofila de las hojas de tabaco a través del tiempo, el 
municipio que presenta mayores valores es Campoalegre, en el cual los contenidos de 
clorofila después de etapa de crecimiento rápido se encuentran entre 0,5 y 0,9 mg g-1, 
mientras en Garzón el rango oscila entre 0,4 y 0,7 mg g-1 (Figura 1-5a). En Campoalegre 
se alcanzan para los dos planes al 150% de la dosis de aplicación los contenidos más 
altos de clorofila total (0,85 y 0,89 mg g-1) en etapa de crecimiento rápido  (Figura 1-5a 
izq.). Para Garzón, el máximo contenido se logra con la no utilización de sulfato de 
amonio al 150% de la dosis (b150) con un valor de 0,64 mg g-1 (Figura 1-5a der.). 
 
El contenido de clorofila a y b presenta diferencias altamente significativas para todas las 
interacciones (P <0,001). El municipio que presenta menores valores de Chl a y b es 
Campoalegre, donde estos contenidos para todos los tratamientos se encuentran en un 
rango de 0,004 a 0,055 mg g-1 para Chl a y 0,001 a 0,034 para Chl b. Mientras que en 
Garzón el rango es de 0,07 a 0,26 mg g-1 para Chl a y 0,03 a 0,12 para Chl b. Para los 
dos municipios se presenta un aumento en los contenidos de las clorofilas a y b, a 
excepción del tratamiento b150 en Garzón, el cual alcanza su mayor valor en etapa de 
crecimiento rápido (0,26 mg g-1 y 0,12 mg g-1 respectivamente) (Figura 1-5). 
 
Para la relación de clorofilas a/b, se puede observar que para el municipio de 
Campoalegre, los dos tratamientos al 150% de la dosis (con y sin aplicación de sulfato de 
amonio) presentan una disminución significativa en etapa de floración del cultivo, 
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Figura 1-5: Contenido de clorofilas en la hoja de tabaco en los municipios de 
Campoalegre (a, c y e) y Garzón (b, d y f). a y b. Contenido de clorofila total (Chl total). c 
y d. Contenido de clorofila b (Chl b). e y f. Contenido de clorofila a (Chl a.). a50: ; 
a100: ; a150: ; b50: ; b100: ; b150: ; Testigo: . 
 
Figura 1-6: Relación de contenido de clorofilas a/b en la hoja de tabaco en los 
municipios de Campoalegre (a) y Garzón (b). a50: ; a100: ; a150: ; 
b50: ; b100: ; b150: ; Testigo: . 
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1.5 Discusión 
La fotosíntesis neta, conductancia estomática y transpiración del cultivo de tabaco se 
vieron afectadas principalmente por el municipio de evaluación, donde Campoalegre 
presentó los mayores valores de estas variables. Esto se debe a que las condiciones 
ambientales de cada zona presentaban diferencias en temperatura, radiación solar y 
humedad relativa. El municipio de Campoalegre presenta mayor radiación solar, 
temperatura promedio y menor humedad relativa, respecto al municipio de Garzón 
(Figura 1-1). El crecimiento y desarrollo de las plantas depende de diferentes variables 
ambientales, tales como temperatura, humedad relativa, intensidad de luz y 
disponibilidad de agua y minerales esenciales (Azcón-Bieto et al., 2004; Hermans et al., 
2006). Estos factores ambientales también modifican significativamente la capacidad 
fotosintética de las plantas. Mayor producción fotosintética ocurre con mayor radiación 
(Niinemets, 2007), incrementos de temperatura suelen incrementar las tasas 
fotosintéticas hasta el punto de la desnaturalización de enzimas y la destrucción de los 
fotosistemas (Evans, 1989). Igualmente, la disponibilidad de nutrientes en el suelo y las 
condiciones de luz influyen la morfo-fisiología, distribución de biomasa (Hernández et al., 
2009) y los procesos fotosintéticos y respiratorios de las plantas (Azcón-Bieto et al., 
2004). 
 
La fotosíntesis neta alcanzó el mayor valor (14 CO2 m
-2 s-1) a la dosis recomendada 
(100%) independiente de la fuente fertilizante, en etapa de crecimiento rápido. 
Resultados similares se obtuvieron en Pinus palustris, donde la Pn fue significativamente 
mayor con alta disponibilidad de nutrientes con respecto a bajos niveles de fertilización 
(Jose et al., 2003). Incrementos en la eficiencia fotosintética al aumentar las dosis de N, 
pueden estar relacionados con la habilidad de la planta para optimizar su capacidad 
fotosintética por un incremento en el suplemento de nitrógeno (Sanclemente y Peña, 
2008). Sin embargo, una alta disponibilidad de elementos en el suelo no se traduce 
directamente en mayor fotosíntesis de la planta (Jose et al., 2003). En olivo, 
disminuciones en la proporción de nitrógeno aplicado afecta la capacidad fotosintética de 
la planta, reduciendo entre un 16 y 28% la asimilación de CO2 con 60% menos de este 
elemento. La disminución en la capacidad fotosintética no está solo asociada con los 
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efectos directos de la deficiencia de N también con una negativo mecanismo de 
retroalimentación de carbohidratos a partir de la hoja (Boussadia et al., 2010). 
 
Una disminución en la adición de N dentro de la fertilización disminuye el crecimiento y la 
fotosíntesis, debido a que reduce la producción de hojas, el área foliar individual y total 
resultando en una reducción del área la cual intercepta la luz para la fotosíntesis (Cechin 
y De Fátima-Fumis, 2004). Una disminución en la tasa fotosintética bajo condiciones de 
deficiencia de nitrógeno es atribuida a una reducción en el contenido de la clorofila y en 
la actividad de la Rubisco, debido a que el 75% del N foliar esta en los cloroplastos y la 
mayor parte de este es invertido en la ribulosa bifosfato carboxilasa (Tóth et al., 2002; 
Correia et al., 2005). Sin embargo, en condiciones de altos niveles de nitrógeno, también 
se presenta disminución en la actividad fotosintética de las plantas, indicando que la tasa 
de asimilación por unidad de clorofila puede inhibirse con un aumento en el suplemento 
del elemento (Tóth et al., 2002). En tabaco hay una estrecha relación entre la forma de 
nitrógeno aplicada (nítrica y/o amoniacal) y la tasa fotosintética, crecimiento, rendimiento 
y calidad (Feng y Peng 1998, Yang et al. 1999, citados por Guo et al., 2006). Estudios 
realizados en tabaco por Geiger et al. (1999) muestran que plantas fertilizadas con 
NH4 tienen mayor tasa de asimilación de CO2 y conductancia estomática que las 
fertilizadas con NO3. Sin embargo, Guo et al. (2006) demostraron que cuando hay 
aplicaciones de las dos formas de nitrógeno, la tasa fotosintética y la máxima eficiencia 
fotosintética no se ven afectadas y pueden aumentar. 
 
La eficiencia fotosintética, se puede ver limitada por la disminución en el contenido de 
Rubisco y clorofila en las hojas, así como la producción quántica de la fotosíntesis. La 
correlación entre el contenido de nitrógeno y la eficiencia fotosintética varía dependiendo 
del hábitat de la planta y de factores ambientales como la temperatura y la radiación 
(Tóth et al., 2002; Lamsfus et al., 2003). Incremento en la eficiencia fotosintética al 
aumentar las dosis de N puede estar asociado con la habilidad de la planta para 
optimizar su capacidad fotosintética por un incremento en el suplemento de nitrógeno 
(Sanclemente y Peña, 2008). Una reducción en la tasa fotosintética puede resultar en 
una significante reducción en el crecimiento de las plantas de tabaco (Karkanis et al., 
2007) y por lo tanto en el rendimiento. Pieters et al. (2001) reportan una disminución en la 
tasa fotosintética cuando hay deficiencia de P. El principal efecto de la deficiencia de 
potasio en plantas de algodón es la reducción de la fotosíntesis y desarrollo del área 
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foliar, trayendo como consecuencia una disminución en la producción de biomasa y 
cambios en la distribución de biomasa entre los órganos de la planta (Reddy y Zhao, 
2005). 
 
Una adecuada fertilización potásica en algodón es importante para el crecimiento, 
desarrollo, expansión foliar, producción de biomasa, fotosíntesis, transpiración y uso 
eficiente del agua.  Por lo tanto, una deficiencia de este elemento reduce 
significativamente la fotosíntesis, conductancia estomática, contenido de clorofila y 
síntesis de RuBP carboxilasa (Zhao et al., 2001; Dong et al., 2004; Pervez et al., 2004; 
Reddy et al., 2004). 
 
La conductancia estomática alcanzó el mayor valor (3.055 mmol m-² s-1) a la mayor dosis 
(150%) cuando no se utilizó sulfato de amonio como fertilizante, en etapa de crecimiento 
lento. Tóth et al. (2002); Hossain et al. (2010) y Reedy y Matcha (2010), reportan que la 
fotosíntesis y conductancia estomática incrementan con el incremento de las 
concentraciones de nutrientes hasta cierto punto donde empiezan a disminuir. Esta 
disminución puede estar relacionada con cierre estomático el cual se da bajo condiciones 
de estrés, por ejemplo estrés abiótico por uso excesivo de fertilizantes. El estrés produce 
cambios en el balance hormonal de la planta, incrementando la acumulación de ABA en 
las hojas, hormona que interviene en el movimiento estomático regulando el intercambio 
de gas y vapor de agua entre las hojas y la atmosfera, y en altas concentraciones induce 
el cierre de estomas (Rodríguez-Pérez, 2006; Taiz y Zeiger, 2006). Sin embargo, existen 
datos contradictorios sobre el efecto del nitrógeno en la conductancia estomática. Una 
menor oferta de nitrógeno no tiene efecto en la gs de las hojas de girasol; sin embargo, 
gs disminuyó con la edad de la hoja tanto para las plantas con bajo y alto N (Cechin y De 
Fátima-Fumis, 2004). Limitado N en plantas de lechuga dan como resultado menor 
conductancia estomática (Broadley et al., 2000). Mayor conductancia estomática y 
transpiración en plantas de girasol deficientes de nitrógeno (Ciompi et al., 1996). 
 
Los factores que más influyen en la resistencia estomática o conductancia estomática 
son la luz y el agua en condiciones de campo (Turner, 1974). La asimilación de carbono 
depende de la conductancia estomática. A medida que aumenta la conductancia 
estomática, aumentará la tasa de asimilación, debido a que con baja conductancia 
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estomática la enzima RuBP carboxilasa oxigenasa estará saturada o limitada con alta 
conductancia estomática  (Broadley et al., 2000). 
 
La transpiración en etapa de crecimiento lento alcanzó el mayor valor (18,66 m3 m-² s-1) a 
la dosis recomendada (100%) cuando se utilizó SAM como fertilizante. Hernández et al. 
(2009) reporta que la alta fertilización induce significativamente un incremento en la 
fotosíntesis neta y una tendencia a disminuir la transpiración. En el alto suministro de 
nitrógeno la cantidad de agua perdida a través de la transpiración fue mayor que en bajo 
suministro. Sin embargo, el aumento observado en E en alto N no se tradujo en un menor 
uso eficiente del agua, debido a mayores tasas de fotosíntesis (Cechin y De Fátima-
Fumis, 2004) 
 
Bajo deficiencia de potasio se ve afectada la tasa fotosintética y la transpiración en 
plantas de tomate, siendo estas diferencias más significativas en estado vegetativo 
(Kanai et al., 2011). El potasio es requerido en concentraciones relativamente altas para 
el metabolismo fotosintético y juega un papel importante en las relaciones hídricas de la 
planta (Marschner, 1995; Kanai et al., 2011). 
 
Diversos factores abióticos de estrés ambiental, tales como temperaturas altas, sequía, 
cambios en la intensidad luminosa, deficiencias nutricionales, presencia de metales 
pesados, y herbicidas entre otros, afectan de manera directa o indirecta la función del 
fotosistema II, lo cual modifica la emisión de la fluorescencia, estos cambios son 
utilizados para cuantificar las respuestas a la presencia de estrés (González et al., 2008). 
 
En el presente trabajo el municipio de Garzón presentó los mayores valores de máxima 
eficiencia del fotosistema II (Fv/Fm), superiores a 0,75. En esta de crecimiento lento, el 
tratamiento con mayor eficiencia del PSII fue la utilización de SAM al 150% de la dosis 
(0,79) en el municipio de Garzón. Estos resultados están de acuerdo con investigaciones 
realizadas en maíz, donde altas aplicaciones de nitrógeno presentan mayor valor de 
clorofila fluorescente, conductancia estomática y tasa de transpiración (Selvaraju y 
Iuthayaraj, 1995, citados por Lu y Zhang, 2000 y Karkanis et al., 2007; Tóth et al., 2002). 
En arroz, suministro eficiente de N tiene como respuesta mayor tasa fotosintética y 
Fv/Fm versus N ineficiente (Wei et al., 2009). Por otro lado, en trigo, no se presentaron 
diferencias en la máxima eficiencia del fotosistema II cuando hay aplicaciones con alto o 
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bajo contenido de N (Cai et al., 2008), aunque la PN y gs incrementan con altas 
aplicaciones de N comparado con bajas aplicaciones (Shangguan et al., 2000; Cai et al., 
2008). 
 
Sin embargo, otras investigaciones en especies como girasol, maíz y tomate, reportan 
alta gs, E y PN con bajas dosis de este elemento (Cechin, 1998; Cechin y Terezinha, 
2004; citados por Karkanis et al., 2007; Guidi et al., 1998). Las respuestas fisiológicas de 
la planta sugieren que la actividad fotoquímica del Fotosistema II no depende 
exclusivamente de la disponibilidad de nitrógeno, aunque una deficiencia en este 
elemento afecta directamente el contenido de la clorofila y por ende la tasa efectiva de 
crecimiento de la planta (Sanclemente y Peña, 2008) 
 
En cuanto al contenido de clorofila total, se presentaron diferencias significativas para 
todos los tratamientos, donde las aplicaciones con altas dosis de elementos minerales 
presentaron las mayores valores de clorofila total, clorofila a y b, pero menor relación a/b. 
Resultados similares se encontraron en cultivos de maíz, con mayor suministro de N 
mayor contenido de clorofila por área foliar y viceversa, pero menor relación clorofilas 
a/b, donde esta disminuye al aumentar la disponibilidad de nitrógeno (Lu y Zhang, 2000; 
Tóth et al., 2002). Por otro lado, en cultivos de trigo no se presentaron diferencias en el 
contenido de clorofila con aplicaciones de alto y bajo N, esta misma tendencia se pudo 
observar en la relación de clorofilas a/b (Cai et al., 2008). 
 
Zhao et al. (2003), comenta que plantas de maíz bajo deficiencia de N presentaron 
menor contenido de clorofila, el cual se asoció a una disminución en la Pn, pero menor 
relación clorofila a/b, debido a que la reducción de la clorofila a fue mayor que la de la 
clorofila b. La disminución relativa del contenido de clorofila a versus b puede ser debido 
al auto-sombreamiento de las plantas con mayores niveles de nitrógeno (Tóth et al., 
2002). En olivo hay menor contenido de clorofila a con deficiencia de N (Boussadia et al., 
2010). En general, las deficiencias de N disminuyen el contenido de clorofila (Zhao et al., 
2005). En suelos con alta fertilidad se presenta mayor contenido de clorofila a, b y total y 
menor relación a/b (Minotta y Pinzauti, 1996). Deficiencias de potasio lleva a una 
disminución en el contenido de clorofila y tasa fotosintética (Zhao et al., 2001). 
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2. Determinación del contenido de nutrientes 
de tabaco Virginia bajo diferentes planes de 
fertilización en Campoalegre y Garzón, 
Huila 
2.1 Resumen 
El tabaco es una planta de crecimiento rápido y así mismo es la absorción de nutrientes. 
Igualmente, es uno de los cultivos en los que más claramente se manifiestan los efectos 
de una adecuada fertilización, tanto en lo que se refiere a calidad como a cantidad. El 
objetivo del presente trabajo fue determinar el contenido de nutrientes del tabaco durante 
el ciclo de del cultivo bajo diferentes dosis y fuentes de fertilización, en dos municipios del 
departamento Huila, realizando seis análisis foliares, tres mediciones durante crecimiento 
vegetativo hasta floración en diferentes etapas fenológicas y tres durante la cosecha. Se 
evaluaron siete tratamientos correspondientes a seis alternativas de fertilización (tres 
dosis y dos alternativas de fuentes de aplicación) y un testigo comercial. Los elementos 
evaluados fueron nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), 
azufre (S) y cloro (Cl). De acuerdo a los resultados de los análisis foliares realizados en 
durante crecimiento vegetativo hasta floración, se encuentran diferencias en el contenido 
de nitrógeno, calcio, magnesio y cloro en los dos municipios y a través del tiempo, 
presentándose aumento en los contenidos. Durante esta etapa los elementos que 
presentan mayor acumulación fueron N, K y Ca. Durante la cosecha el contenido de 
potasio, magnesio y calcio disminuyó  a través del tiempo. Para nitrógeno, azufre y cloro 
se presentan diferencias en la interacción tiempo-municipio. 
 
2.2 Introducción 
Alrededor del mundo se cultivan aproximadamente 3,9 millones de hectáreas de tabaco 
distribuidas en 120 países, de estas cerca del 60% se cosechan en tabaco Virginia, 
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seguido por los tabacos Burley y Oriental con 13% y 12% respectivamente, los tabacos 
oscuros 6% y otros 9%; por lo tanto el tabaco es uno de los cultivos económicamente 
más importantes dentro de la producción agrícola mundial (Rojo, 2008).  
 
Las prácticas culturales y los requerimientos nutricionales de los diversos tipos de tabaco 
varían de acuerdo a las características exigidas en el producto final (hoja curada), por lo 
tanto el manejo de la fertilización ha evolucionado continuamente para alcanzar máximos 
rendimientos, alta calidad y rentabilidad. El tabaco es uno de los cultivos en los que más 
claramente se manifiestan los efectos de una adecuada fertilización, tanto en lo que se 
refiere a calidad como a cantidad (Ballari, 2005).  
 
El nitrógeno es el elemento que tiene un mayor efecto en el crecimiento y calidad de 
tabaco Virginia comparado con otros elementos esenciales, aunque no es requerido en 
grandes cantidades (Collins y Hawks, 1994; Xi, et al., 2005; Marchetti et al., 2006; Ju, et 
al., 2008; Parker, 2009; Smith, 2009). Ambos, excesiva o inadecuada aplicación de N, 
pueden afectar el rendimiento y calidad de tabaco Virginia (Marchetti et al., 2006; Reed, 
2008; Reed et al., 2011). El papel del nitrógeno en el desarrollo y calidad de tabaco es de 
mayor importancia con respecto al momento de absorción, forma de nitrógeno absorbido, 
tasa de aplicación, concentración en hojas y otros numerosos aspectos (Parker, 2009). El 
nitrógeno determina el rendimiento de la hoja, las cualidades de aroma y gusto, y el 
sabor del humo (Smith, 2004; Lu et al., 2005; Marchetti et al., 2006; Marambe y 
Sangakkara, 2008). Excesos de nitrógeno producen tabacos con sabor más fuerte y 
picante, siendo éste de origen diferente al producido por un elevado contenido de 
nicotina. Igualmente, producen un enverdecimiento excesivo y acumulación de nitratos 
en hoja. Cuando se fertiliza con muy poco nitrógeno el sabor se vuelve más insípido y al 
arder proporcionan un sabor amargo debido a la mayor riqueza en carbohidratos 
insolubles y ácidos oxálicos; además, se produce un retraso de la maduración y un color 
deficiente (Smith, 2004; Lu et al., 2005; Marchetti et al., 2006; Marambe y Sangakkara, 
2008). Para el cultivo de tabaco las recomendaciones de este elemento varían de 
acuerdo a los autores, Rojo (2008) reporta que el requerimiento de N está entre 90-100 
kg ha-1, para Reed et al (2011) está entre 67-78 kg ha-1, Smith (2009) recomienda entre 
56 y 90 kg ha-1, Ballari (2005) reporta que para un rendimiento de 3.200 kg ha-1 se 
requieren 181 kg de N.   
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El fósforo, es fundamental ante todo en las primeras etapas de desarrollo de la planta de 
tabaco y sus requerimientos para tabaco Virginia son generalmente bajos, influyendo el 
desarrollo de las raíces, crecimiento de la planta y el desarrollo y calidad de las primeras 
hojas. Este elemento mineral mejora el color de la hoja del tabaco, en aplicaciones 
moderadas y acelera el crecimiento, madurez y mejora la calidad del tabaco. Un exceso 
de fósforo se traduce en una disminución de calidad: hojas secadas irregularmente y con 
asperezas, que producen ceniza negra en lugar de blanca. El contenido de P en la hoja 
es positivamente relacionado con el contenido de azúcar, parámetro de calidad en las 
hojas de tabaco (Crafts-Brandner et al., 1990; Smith, 2004; Ballari, 2005; Whitey et al., 
1966, citado por Rojo, 2008). Deficiencias de fósforo, además de retrasar la maduración, 
provoca una reducción en el contenido de nitrógeno y el magnesio (McEvoy, 1951, citado 
por Rojo, 2008). Para tabaco las recomendaciones de este fósforo (P2O5) varían según 
los autores, Rojo (2008) reporta que el requerimiento está entre 60-70 kg ha-1, para Reed 
et al (2011) es de 44 kg ha-1, Smith (2009) recomienda 17 kg ha-1 y Ballari (2005) 
menciona que para un rendimiento de 3.200 kg ha-1 se requieren 23 kg de P2O5. 
 
El potasio es uno de los principales elementos minerales necesario para el crecimiento y 
desarrollo de tabaco. El contenido de K en la hoja de tabaco está altamente 
correlacionado con la calidad de la hoja de tabaco y la seguridad del cigarrillo (color de la 
hoja, textura, contenido de azucares, nicotina y combustibilidad) (Ballari, 2005; 
Gurumurthy y Vageesh, 2007; Yang, et al., 2007). La calidad del tabaco está determinada 
por el contenido de azúcar y nicotina en las hojas y la relación azúcar/nicotina (Elliot y 
Back, 1963; Redonet et al., 2004; Smith, 2004; Lu et al., 2005; Yang et al., 2007). La hoja 
producida con alto K es suave y delgada con mejor capacidad de quemado, comparado 
con plantas producidas con baja aplicación de K (Gurumurthy y Vageesh, 2007). Altas 
concentraciones de K (>25 g kg-1) en hojas curadas mejoran la calidad de la hoja por 
incrementar la tasa de quemado y la capacidad de retención del fuego (Miner y Tucker, 
1990). Concentraciones de K ≥ a 2% sobre el peso seco son usualmente esenciales para 
producir hojas superiores (Sims, 1985; Chouteau y Fauconnier, 1988; Leymonie y 
Etourneaud, 1996 citados por Zhengxiong et al., 2010) y bajas concentraciones de K 
(<2%) en hojas reducen la calidad del tabaco en China (Cao et al., 1990; Hu et al., 1997; 
Wu, 1999 citados por Zhengxiong et al., 2010). Para este cultivo las recomendaciones 
varían de acuerdo a los autores, Rojo (2008) reporta que el requerimiento de K2O está 
entre 160-180 kg ha-1, para Reed et al (2011) está entre 110-195 kg ha-1, Smith (2009) 
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recomienda 100 kg ha-1, Ballari (2005) reporta que para un rendimiento de 3.200 kg ha-1 
se requieren 250 kg de K2O. 
 
El magnesio es el componente esencial de la clorofila, por consiguiente en los procesos 
de fotosíntesis, juega un papel importante en el desarrollo de la planta (Pinkerton, 1972; 
Smith, 2004).  En el tabaco, el incremento del contenido de magnesio en hoja hasta 2% 
mejora la combustibilidad y la apariencia (color y textura) de las cenizas, dando lugar a 
una ceniza porosa, suelta y de color claro que mejora la combustión. Sin embargo, un 
incremento superior afecta negativamente ambos indicadores. La deficiencia de 
magnesio disminuye la calidad de la hoja, produciendo hojas curadas oscuras con 
coloración irregular además de reducción en el contenido de azúcar y almidón, así como 
un incremento indeseado en el contenido de cenizas (Pinkerton, 1972; Smith, 2004; Rojo, 
2008). Como regla general se ha fijado que la relación K:Mg en el suelo es útil como 
indicador de la demanda de magnesio y su valor varía entre 4:1 y 7:1 (Pinkerton, 1972; 
Smith, 2004). Rojo (2008) reporta que el requerimiento de MgO está entre 10-12 kg ha-1, 
Reed et al (2011) menciona que es de 33 kg ha-1, Smith (2009) recomienda entre 16 y 20 
kg ha-1, Ballari (2005) reporta que se requieren 31 kg de MgO para un rendimiento de 
3.200 kg ha-1.  
 
El 90% del calcio presente en la planta se encuentra en la lámina media de las paredes 
celulares formando enlaces entre las pectinas, las membranas y en las vacuolas (Rojo, 
2008). López-Lefebre et al., (2001) reportan que el calcio es el elemento mineral de 
mayor demanda en cantidad por la planta de tabaco después del potasio, y el contenido 
de este elemento en la hoja curada puede estar entre el 1,5% y 2%. Mientras que 
Moustakas y Ntzanis (2005) señalan que el segundo elemento de mayor extracción es el 
nitrógeno. Sin embargo, de lo que no queda duda es que el Potasio, Nitrógeno y Calcio 
son los tres elementos más demandados por la planta de tabaco (Rojo, 2008). Los 
requerimientos reportados para este elemento son según Rojo (2008) entre 20-24 kg ha-
1, para Reed et al (2011) y Smith (2009) entre 44-56 kg ha-1, Ballari (2005) reporta que se 
requieren 141 kg de CaO para obtener un rendimiento de 3.200 kg ha-1. 
 
Los productores, con frecuencia, subestiman la importancia del azufre para la calidad y el 
rendimiento del tabaco, así mismo cuantifican equivocadamente el azufre suministrado 
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por las deposiciones atmosféricas, que se ha venido reduciendo en la mayoría de áreas 
cultivadas con tabaco (Smith, 2004). El azufre es un componente esencial de las 
proteínas, hace parte de algunos aminoácidos esenciales como la cisteina y la metionina, 
y está involucrado en la síntesis de azúcares, por lo tanto, su deficiencia se caracteriza 
por el desarrollo atrofiado, amarillamiento y enrollamiento de las hojas jóvenes; además, 
un suministro insuficiente de azufre ocasiona la acumulación indeseada de fracciones 
solubles de nitrógeno en la hoja de tabaco. Por otro lado, el exceso de azufre afecta la 
combustibilidad del tabaco y existen evidencias, de que puede disminuir el índice de 
alcalinidad de las cenizas (Smith, 2004; Rojo, 2008). Igualmente, un exceso de azufre 
con niveles superiores al 1% a nivel foliar, puede afectar el aroma, y esta característica 
es fundamental en el tabaco Virginia ya que es usado como aromatizante y saborizante 
en las mezclas de cigarrillos (Rojo, 2008). Las recomendaciones de este elemento para 
el cultivo de tabaco varían según los autores, Rojo (2008) reporta que el requerimiento de 
S está entre 35-45 kg ha-1, Smith (2009) recomienda entre 20 y 30 kg ha-1 y según Ballari 
(2005) para obtener un rendimiento de 3.200 kg ha-1 se requieren 31 kg de S. 
 
Un aspecto determinante en el cultivo del tabaco es el efecto perjudicial que ejerce el 
cloro sobre la calidad del cultivo, principalmente por reducir la combustibilidad de la hoja 
seca de tabaco y por aumentar la higroscopicidad, lo que ocasiona problemas durante el 
secado y la fermentación de las hojas de tabaco (Elliot y Back, 1963). Altas 
concentraciones de cloro (>10 g kg-1 o más del 1%) en hoja curada disminuyen la calidad 
por reducir la tasa de quemado y la capacidad de retención del fuego y por incrementar el 
equilibrio de humedad (Miner y Tucker, 1990; Rojo, 2008). Es por tanto esencial que el 
abono aplicado tenga un contenido mínimo de cloro, por lo que se deben aplicar abonos 
que contengan el potasio en forma de sulfato potásico, nunca en forma de cloruro 
potásico. Esta sustitución del cloruro potásico por sulfato potásico tiene además como 
ventaja la aportación de azufre, elemento nutritivo importante en la nutrición del tabaco y 
que interviene en múltiples reacciones metabólicas (Smith, 2004; Ballari, 2005). Las 
recomendaciones de cloro para el cultivo son de 5 a 7 kg ha-1 (Ishizaki y Akiya, 1978). 
 
Teniendo en cuenta la importancia del fundamento teórico de la fertilización edáfica es 
importante el desarrollo de las estrategias de nutrición adecuada para el tabaco bajo las 
condiciones locales. Al mismo tiempo, las prácticas de fertilización de tabaco se realizan 
basadas en las recomendaciones desarrolladas para las condiciones climáticas, el 
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manejo agronómico y las prácticas de poscosecha (Torrecilla et al., 1980) poco 
aplicables a las que encuentran en zonas productoras de Colombia. El objetivo del 
presente trabajo fue determinar el contenido de nutrientes del tabaco durante el ciclo del 
cultivo bajo diferentes dosis y fuentes de fertilización. 
2.3 Materiales y métodos 
2.3.1 Ubicación 
El trabajo se realizó en el 2010, en dos fincas tabacaleras ubicadas del departamento del 
Huila (Colombia) en los municipios de Campoalegre ubicado a 525 msnm, temperatura 
promedio de 28°C, humedad relativa de 68% y radiación solar promedio de 32 MJ m-2, y 
el municipio de Garzón ubicado a 790 msnm, temperatura promedio de 25°C, humedad 
relativa de 74% y radiación solar promedio de 28 MJ m-2 (Figura 2-1). Presentan suelos 
franco arenosos y pH ligeramente y moderadamente ácido respectivamente, contenidos 
de P, K, Mg, S y Cl no adecuados para el cultivo, textura, pH y porcentaje de N ideal 
(Tabla 2-1). El material utilizado fue tabaco (Nicotiana tabacum L.) Virginia variedad 
NC297, se realizó semillero y cuando las plantas tenían 5 hojas verdaderas se trasplanto 
con densidad de siembra de 20.833 plantas ha-1, distribuidas en surcos de 1,2 m de 
ancho y 0,4 m entre plantas, el manejo ejecutado en el cultivo fue de acuerdo a las 
prácticas de producción de cada zona de estudio.  
2.3.2 Diseño experimental y tratamientos 
Los ensayos se establecieron bajo un diseño experimental completamente al azar (DCA) 
con un arreglo factorial 3 x 2. Se utilizaron siete tratamientos y tres repeticiones por 
tratamiento, los cuales correspondieron a seis alternativas de fertilización y un testigo 
comercial. El testigo correspondió al manejo actual recomendado por la empresa 
Protabaco (Plaza et al., 2011a) y el utilizado por el productor. Las alternativas 
correspondieron a la combinación de tres dosis de fertilización y dos grupos de fuentes 
de aplicación (Tabla 2-2), manteniendo para el caso de las formas de N una proporción 
50:50 de NO3:NH4. Para la dosis se tuvo en cuenta la recomendación de fertilidad de 
acuerdo al análisis de suelos (Tabla 2-1) según la metodología del ICA (1992) y Gómez, 
(2005), la cual corresponde al 100% (Tabla 2-3), 50% recomendación y 150% 
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recomendación. Para realizar la recomendación de la cantidad de fertilizante que se 
aplicó los niveles de extracción para cada uno de los elementos minerales reportados por 
Ballari (2005) y una producción esperada de 3.200 Kg ha-1.  
 
Figura 2-1: Condiciones ambientales para los dos municipios de estudio. a. 
Temperatura (°C). b. Humedad relativa (%). c. Radiación solar (MJ m2).  
Campoalegre y  Garzón. 
Tabla 2-1: Propiedades fisicoquímicas del suelo antes de la siembra para el municipio 
de Campoalegre y Garzón 
CAMPOALEGRE 
pH 










6,3 3,49 4,51 8 5,52 0,19 1,54 0,08 0,00 7,33 44,1 5,52 0,74 
GARZÓN 
pH 










5,6 7,86 6,55 14,41 10,3 0,44 3,24 0,08 0,00 14,1 53,5 9,94 0,34 
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Los fertilizantes usados fueron: 
17-9-18-3®, Nutrimon, Monomeros Colombo Venezolanos S.A., contiene los siguientes 
elementos en la proporción de N:P:K:Mg:S igual a 17:9:18:3:6 (relación N-NH4:N-NO3 = 
60:40; fuente de K como sulfato de K). 
SolunK®, Nutrimon, Monomeros Colombo Venezolanos S.A., contiene los siguientes 
elementos en la proporción de N:P:K igual a 13:3:43 (relación N-NH4:N-NO3 = 5:95). 
Nitromag®, Yara, contiene los siguientes elementos en la proporción de N:Ca:Mg igual a 
21:11:7,5 (relación N-NH4:N-NO3 = 50:50). 
SAM®, Nutrimon, Monomeros Colombo Venezolanos S.A., contiene los siguientes 
elementos en la proporción de N:S igual a 21:24 (relación N-NH4:N-NO3 = 100:0). 
Sulfato K®, Nutrimon, Monomeros Colombo Venezolanos S.A., contiene los siguientes 
elementos en la proporción de K:S igual a 50:17. 
DAP®, Nutrimon, Monomeros Colombo Venezolanos S.A., contiene los siguientes 
elementos en la proporción de N:P igual a 18:46 (relación N-NH4:N-NO3 = 100:0). 
 
Tabla 2-2: Tratamientos para cada zona de estudio, en términos de cantidad por 
producto aplicado (Kg ha-1). 
PRODUCTOS (Kg ha-1) 
Trat ID Dosis 17-9-18-3 SolunK Nitromag SAM Sulfato K DAP 
CAMPOALEGRE 
T1 a50 50 275 288 175 50 
  
T2 a100 100 550 575 350 100 
  
T3 a150 150 825 863 525 150 
  
T4 b50 50 550 163 75 
   
T5 b100 100 1100 325 150 
   
T6 b150 150 1650 488 225 
   
T7 Testigo Tes 750 50 
 
50 100 50 
GARZÓN 
T1 a50 50 250 288 63 25 
  
T2 a100 100 500 575 125 50 
  
T3 a150 150 750 863 188 75 
  
T4 b50 50 475 125 150 
   
T5 b100 100 950 250 300 
   
T6 b150 150 1425 375 450 
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Tabla 2-3: Recomendación de fertilización para los municipios de Campoalegre y 
Garzón, Huila 
ELEMENTO N P2O5 K2O CaO MgO S 
CAMPOALEGRE 
Requerimiento 181 23 250 141 31 31 
Aplicación (Kg ha-1) 256,1 52,7 347,5 90,7 25,7 47,39 
GARZÓN 
Requerimiento 181 23 250 141 31 31 
Aplicación (Kg ha-1) 254,3 52,7 279,42 90,7 25,7 44,27 
 
Las aplicaciones de los fertilizantes se realizaron según las curvas de absorción de 
elementos minerales por parte de la planta (Rojo, 2008), fraccionado en dos aplicaciones, 
siendo éstos momentos para los dos municipios 8 ddt (días después de trasplante) y 35 
ddt, momentos que coincidían con la aplicación de fertilización del testigo. 
2.3.3 Contenido de nutrientes 
Se realizaron seis análisis foliares durante el desarrollo del cultivo, tres mediciones en 
desarrollo vegetativo y tres durante la cosecha. Los tres primeros análisis foliares se 
realizaron en las diferentes etapas del desarrollo cultivo, el primero en estado de 
desarrollo lento (24 ddt) código escala BBCH 1105 (Coresta, 2009), el segundo en 
estado de crecimiento rápido (44 ddt) código escala BBCH 1110 (Coresta, 2009) y el 
tercero en floración (74 ddt) código escala BBCH 59 (Coresta, 2009). Para todos los 
muestreos foliares se tomaron 300 g de materia seca por unidad experimental. Para el 
primer muestreo foliar se de 2-4 hojas sin peciolo planta-1. Para el segundo muestreo se 
tomaron hojas de la parte central de la planta, eliminando la base y el ápice. Para el 
tercer muestreo se tomó la hoja central de la planta, debido a que esta hoja representa el 
contenido nutricional, donde se eliminó la nervadura central, la base y ápice de la hoja.  
 
El cuarto análisis se realizó al inicio de cosecha (100 ddt) tomando como unidad de 
muestra el tercio inferior de la planta. La quinta muestra, se realizó a los 114 ddt (mitad 
de la cosecha) tomando como unidad de muestra el tercio medio de la planta. El sexto 
análisis se realizó con el último pase de la cosecha a los 127 ddt cuya unidad de muestra 
será el tercio superior de la planta. Se tomó una muestra por unidad experimental 
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correspondiente a 20 plantas aprox., igualmente eliminando la nervadura central, la base 
y ápice de la hoja. 
 
Los muestreos foliares se realizaron en las horas de la mañana, se almacenaron en 
bolsas de papel y en neveras de icopor, evitando la exposición directa a la radiación solar 
y la contaminación por posibles enfermedades fungosas del material. En laboratorio, se 
procedió al secado del material a 60oC durante 24 horas, para realizar posteriormente el 
análisis de los elementos. Los elementos evaluados en tejido vegetal fueron nitrógeno 
(N), fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), azufre (S) y cloro (Cl). 
2.3.4 Análisis estadístico 
Se realizó un análisis de varianza (Anova) con el software estadístico SAS® v. 8.1e (SAS 
Institute Inc., Cary, NC) y cuando se presentaba significancia, se realizó prueba de 
comparación de medias LSD con una confiabilidad del 95%.  
2.4 Resultados 
2.4.1 Desarrollo vegetativo hasta floración 
De acuerdo a los resultados de los análisis foliares realizados para esta etapa del cultivo, 
se encuentran diferencias significativas en el contenido de nitrógeno, calcio, magnesio y 
cloro en la interacción tiempo-municipio (P <0,001). Para estos elementos, el contenido 
foliar aumenta progresivamente a través del tiempo, presentándose su mayor 
concentración en la etapa de plena floración (76 ddt). El municipio que presenta los 
mayores valores de N, Ca, Mg y Cl es Garzón (2,49, 1,40, 1,40 y 0,12 gr 
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Figura 2-2: Contenido (g planta-1) y concentración (%) de nitrógeno, calcio, magnesio y 
cloro en hojas de tabaco durante desarrollo vegetativo hasta floración. a. Nitrógeno. b. 
Calcio. c. Magnesio. d. Cloro. Contenido: Campoalegre: ; Garzón: ; 
concentración: Campoalegre: ; Garzón: . 
 
 
De acuerdo a la Figura 2-2, la secuencia de la absorción de los elementos minerales (g) 
por la planta de tabaco durante este etapa del cultivo es: N > Ca ≥ Mg > Cl. Para la 
interacción tiempo-dosis se presentaron diferencias significativas en el contenido de 
nitrógeno, fósforo, calcio y magnesio (P <0,01). Igualmente, se puede observar un 
aumento progresivo en el contenido de estos elementos a través del tiempo. Las dosis de 
100 y 150% de fertilización fueron las que presentaron los mayores valores, estando 
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Figura 2-3: Contenido (g planta-1) de nitrógeno, fósforo, calcio y magnesio en hoja de 
tabaco durante desarrollo vegetativo hasta floración, en los municipios de Campoalegre y 
Garzón. A. Nitrógeno. B. Fósforo. C. Calcio. D. Magnesio. 50%: ; 100%: ; 
150%: ; Testigo: . 
 
 
Solo el potasio presentó diferencias estadísticas para la máxima interacción, tiempo-
municipio-fuentes-dosis (P <0,01). En Campoalegre el tratamiento que reportó el mayor 
contenido foliar de potasio fue la no utilización de sulfato de amonio al 150% de la dosis 
(1,48 gr) y en Garzón fue la misma fuente de fertilización pero al 100% de la dosis (3,73), 
siendo mayor el contenido de K en Garzón (Figura 2-4). Esto se debe a que el fertilizante 
utilizado como fuente de K (Solun K) presenta mayor solubilidad, lo cual permite que 
haya una mayor disponibilidad del elemento en el suelo y este pueda ser absorbido 
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Figura 2-4: Contenido de potasio en la hoja de tabaco durante desarrollo vegetativo 
hasta floración, en los municipios de Campoalegre (a) y Garzón (b).  
 
 
La Figura 2-5 muestra que durante todo el ciclo de desarrollo de la planta (hasta 
floración), donde se puede observar que los elementos que presentan mayor 
acumulación son nitrógeno, potasio y calcio. Para Campoalegre (Figura 2-5a) el 
elemento de mayor acumulación fue el nitrógeno y en Garzón potasio ambos en la 
evaluación del día 76 (floración) (Figura 2-5b). 
 
Figura 2-5: Acumulación (g planta-1) de elementos en el cultivo de tabaco Virginia 
durante desarrollo vegetativo hasta floración, en los municipios de Campoalegre (A) y 
Garzón (B). N: ; P: ; K: ; Ca: ; Mg: ; S: ; Cl: . 
 
 
Durante la evaluación del día 76 (etapa de plena floración), el tratamiento testigo en 
Campoalegre presenta los mayores porcentajes de concentración en tejido vegetal de los 
elementos nitrógeno y calcio, nivel intermedio de potasio y bajo contenido de cloro, y 
concentración óptima de N y Ca. El testigo de Garzón presenta los menores porcentajes 
de nitrógeno, potasio y calcio y el mayor porcentaje de cloro en tejido vegetal (Tabla 2-4). 
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Por otro lado, los tratamientos sin utilización de SAM al 100 y 150% de la dosis (b100 y 
b150) presentan concentraciones óptimas de K foliar para esta etapa fenológica. 
 
Tabla 2-4: Concentraciones foliares (%) de los principales elementos en etapa de 
floración a los 76 días después de trasplante y su contenido óptimo, para el cultivo de 
tabaco Virginia en los municipios de Campoalegre y Garzón. 
Municipio Trat 
N K Ca Cl 
% 
Contenido óptimo 2.9 - 3.9 2.5 – 3.3 1.5 – 2.5 0.4 – 0.75 
Campoalegre 
a50 2.650 ab 1.677 d 1.343 abc 0.063 bc 
a100 2.663 ab 1.997 dc 1.323 abc 0.050 c 
a150 2.693 ab 1.647 d 1.270 abc 0.060 bc 
b50 2.810 a 2.127 bcd 1.337 abc 0.070 bc 
b100 2.687 ab 1.800 d 1.393 ab 0.067 bc 
b150 2.693 ab 1.963 dc 1.447 ab 0.057 bc 
Tes 2.857 a 2.087 bcd 1.520 a 0.060 bc 
Garzón 
a50 2.187 c 3.493 a 1.297 abc 0.103 ab 
a100 2.160 c 2.320 abcd 1.247 bc 0.093 abc 
a150 2.380 bc 2.057 bcd 1.313 abc 0.087 abc 
b50 2.317 c 1.307 d  1.100 dc 0.123 a 
b100 2.173 c 3.367 ab 1.333 abc 0.103 ab 
b150 2.313 c 3.193 abc 1.443 ab 0.103 ab 
Tes 1.783 d 1.927 dc 0.840 d 0.130 a 
*a: utilización de SAM, b: no utilización de SAM, Tes: testigo 
2.4.2 Cosecha 
En los análisis foliares realizados durante la cosecha del cultivo de tabaco, se 
encontraron diferencias significativas en el contenido de potasio, magnesio y calcio a 
través del tiempo (P <0,001). Para estos elementos, el contenido foliar disminuye a 
través del tiempo de cosecha, presentándose su menor contenido en el tercio superior de 
la planta  el cual corresponde a los 125 días después de trasplante (Figura 2-6).  
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Figura 2-6: Contenido (g planta-1) (a) y concentración (%) (b) de potasio, calcio y 
magnesio durante la cosecha en los municipios de Campoalegre y Garzón. Tercio 




Para nitrógeno, azufre y cloro se presentan diferencias estadísticas en la interacción 
tiempo-municipio (P <0,05). El municipio de Campoalegre presenta mayores valores de N 
y S durante la cosecha, debido a que presentó mayor acumulación de materia seca con 
respecto a Garzón (Figura 2-7 a y b). Para el cloro, el mayor contenido se encuentra en 
el municipio de Garzón, debido a que se presenta mayor concentración del elemento en 
las hojas (Figura 2-7c). Para los tres elementos se puede observar que hay una 
disminución en el contenido para la última fecha de muestreo (125 ddt) la cual 
corresponde al tercio superior de la planta.  
2.5 Discusión 
Los resultados obtenidos en esta investigación en cuanto a la acumulación de elementos 
a través del tiempo en tabaco Virginia coinciden con investigaciones previas. Chavarría 
(2007) reporta para tabaco la mayor acumulación de nutrientes en la etapa de cosecha 
(48-78 DDT), debido que hay una alta tasa de acumulación de materia seca durante esta 
etapa. El tabaco Virginia presenta un periodo de rápido acumulación de materia seca que 
coincide con la etapa de crecimiento rápido y expansión foliar la cual se encuentra entre 
los 41 y 75 días después del trasplante) (Miner y Tucker, 1990; Moustakasa y Ntzanis, 
2005). Para nitrógeno y potasio se reporta un rápido cambio en la absorción entre los 41 
y 68 ddt donde la planta entera ha tomado el 85% de nitrógeno total y el 81% de potasio, 
con una absorción máxima a las 55 ddt para N y a los 61 ddt para K (Moustakasa y 
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Ntzanis, 2005). Miller et al., (1967) reportan que la absorción de nitrógeno es mínima en 
el último mes. De otro lado, fósforo, calcio y magnesio presentan un rápido cambio en la 
absorción entre los 41 y 75 ddt, momento en la cual la planta entera ha tomado el 96% 
del fósforo total, 90% de calcio y 89% de magnesio, con una absorción máxima a las 55 
ddt para P y a los 61 ddt para Ca y Mg (Moustakas y Ntzanis, 2005). Para el momento de 
floración, más del 90% del N y K ha sido acumulado y entre 70 a 80% de Ca, Mg y P 
(Miner y Tucker, 1990). 
 
Figura 2-7: Contenido (g planta-1) y concentración (%) de nitrógeno, azufre y cloro en 
hojas de tabaco durante la cosecha. Tercio inferior: 100 ddt; Tercio medio: 114 ddt; 
Tercio superio: 125 ddt.. a. Nitrógeno. b. Azufre. c. Cloro. Contenido: Campoalegre: 




Nitrógeno, calcio y magnesio presenta un incremento en las concentraciones foliares a 
través del tiempo, y el municipio que muestra los mayores valores es Garzón. El análisis 
foliar sirve como indicador de la fertilidad de un suelo, y la concentración de un nutriente 
en la planta, es un valor que integra factores que afectan el crecimiento, siendo los 
principales: suelo, condiciones climáticas, manejo y fundamentalmente la disponibilidad 
de ese nutriente en el suelo (Barbazán, 1998). El suelo de la finca de Garzón presenta 
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mayores contenidos y disponibilidad de N total (NH4 y NO3), carbono orgánico, calcio y 
magnesio, con respecto a Campoalegre (Tabla 2-1). Por otro lado, Garzón tiene menor 
radiación solar, menor temperatura promedio, mayor humedad relativa y mayor 
precipitación (Figura 2-1). 
 
Las respuestas de la planta a la aplicación de nutrientes puede verse influenciada por el 
régimen de agua. La sequía o la inundación pueden reducir la absorción de nutrientes 
por las plantas y/o su capacidad para utilizar los nutrientes para el crecimiento (Gusewell 
et al., 2003). Bajo contenido hídrico en el suelo puede afectar la absorción de nutrientes 
por menor disponibilidad de estos o por menor crecimiento de raíces. Cuando la 
disponibilidad de nutrientes es alta y la radiación baja, se puede reducir la absorción de 
nutrientes, debido a que se reduce el crecimiento y por lo tanto la demanda de nutrientes. 
Por el contrario, cuando la disponibilidad de nutrientes es baja, la radiación no tiene 
efectos de gran importancia sobre la absorción de nutrientes, sino que es la misma 
escasez de nutrientes quien limita la absorción. Temperaturas bajas disminuyen la 
velocidad de absorción de agua y soluciones nutritivas por las raíces, disminuyendo la 
velocidad de translocación interna de las soluciones absorbidas. Igualmente, se reduce la 
asimilación de sustancias nitrogenadas, baja la asimilación del K, y en menor medida la 
del P (Clarkson, 1985; Marschner, 1995; Ballari, 2005; Lambers et al., 2008). La 
absorción de N se ve influenciada fuertemente por la disponibilidad de agua en el suelo 
donde a mayor irrigación mayor toma de N por la planta (Al-Kaisi y Yin, 2003). 
 
En cuanto a las dosis de aplicación, se observa que N, P, K, Ca y Mg presentan las 
mayores concentraciones en etapa de floración con las dosis de fertilización más altas 
(100 y 150%). Resultados similares se encontraron en haya común (Fagus syluatica), 
donde a mayor fertilidad mayor concentración de N, P y K en las hojas (Minotta y 
Pinzauti, 1996). En romero (Rosmarinus officinalis), mayor concentración de elementos 
en las hojas cuando hay una fertilización balanceada (Sardans et al., 2005). Jose et al. 
(2003), reportan que aplicaciones altas de nitrógeno en Pinus palustris incrementan el N 
foliar, disminuye el K foliar, pero no afecta la concentración de los otros elementos. En 
Eucalyptus grandis, las concentraciones de N son generalmente más altas cuando hay 
fertilización con P, independiente del tipo de suelo (Graciano et al., 2006). En Lablab 
purpureus, dosis altas de fósforo aumentan el contenido de nitrógeno, fosforo, potasio y 
calcio foliar (Naeem et al., 2010). En tabaco, deficiencias de fósforo, además de retrasar 
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la maduración, provocan una reducción del nitrógeno y magnesio foliar (McEvoy, 1951, 
citado por Rojo, 2008). El aumento de las concentraciones de otros nutrientes con niveles 
crecientes de fósforo probablemente se puede atribuir al efecto beneficioso de fósforo en 
el crecimiento general de la planta debido a la nutrición equilibrada de las plantas 
(Graciano et al., 2006; Naeem et al., 2010).  
 
En tabaco, el aumento de las dosis de fertilización nitrogenada, aumenta la concentración 
de N total (Kowalczyk-Juśko y Kościk, 2002). Reportes similares se han encontrado en 
lechuga (Fontes et al., 1997), maíz (Vos et al., 2005), papa (Vos y van der Putten, 1998) 
y arroz (Wang et al., 2006). En plantas de té se reporta un aumento en el contenido de P 
foliar con el aumento en la dosis de aplicación (Lin et al., 2009; Lin et al., 2012). Altas 
concentraciones de Ca en la solución nutritiva aumentaron el contenido foliar de Ca en 
Eustoma grandiflorum (Islam et al., 2004).  
 
Para potasio, el tratamiento que muestra la mayor acumulación en tabaco fue la no 
utilización de SAM al 150% de la dosis de fertilización en el municipio de Campoalegre, 
contrario a lo encontrado para los elementos N, P, Ca y Mg. Resultados similares se han 
encontrado en algodón, donde el contenido de K foliar se ve afectado por los niveles de 
fertilización potásica (Reddy y Zhao, 2005; Xu et al., 2011), a mayor dosis de K mayor 
concentración de K foliar (Bednarz et al., 1998; Gerardeaux et al., 2010). Igualmente, 
aplicación de fertilizantes K incrementaron significativamente las concentraciones de K 
en brotes y raíces de dos cultivares de trigo (Zhao et al., 2003) y en hojas en frijol 
(O'Toole et al., 1980). En Houttuynia cordata, la concentración máxima se registró en el 
tratamiento con nivel intermedio de K, mientras que los mayores suministros de potasio 
mostraron una disminución de la absorción en comparación con niveles intermedios (Xu 
et al., 2011). 
 
En esta investigación los elementos de mayor acumulación fueron nitrógeno, potasio y 
calcio; sin embargo, existen diferencias en el orden de importancia de los elementos 
minerales para el cultivo de tabaco Virginia. McCants y Woltz (1967) reportan que el 
tabaco estufado absorbe más cantidades de K que de N. Miner y Tucker (1990) 
describen que el potasio es el elemento más importante, seguido de calcio, nitrógeno, 
magnesio y fósforo. Collins y Hawks (1994) difieren en el segundo y tercero, donde 
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nitrógeno es más importante para el cultivo de tabaco. Para Moustakasa y Ntzanis (2005) 
el calcio es el tercer elemento en orden de importancia para el cultivo de tabaco. 
Chavarría (2007) reporta que el K es el de mayor acumulación, seguido por el N y en 
menor proporción Ca. Sin embargo se puede afirmar que N, K y Ca son los elementos 
más importantes para la producción y calidad del tabaco Virginia al tener implicaciones 
en cualidades como aroma, color, textura, contenido de azucares y nicotina, 
combustibilidad y sabor del humo  (Smith, 2004; Ballari, 2005; Lu et al., 2005; Marchetti 
et al., 2006; Gurumurthy y Vageesh, 2007; Yang, et al., 2007; Marambe y Sangakkara, 
2008). 
 
Los valores medio de nitrógeno, potasio para todos los tratamientos en etapa de 
floración, se encuentran por debajo del rango normal recomendado por Campbell (2000) 
y Ballari (2005). A excepción de los tratamientos en Garzón sin utilización de sulfato de 
amonio al 100 y 150% de la dosis (b100 y b150 respectivamente) que se encuentran 
dentro del rango según Ballari (2005) y la utilización de SAM al 50% (a50) (Campbell, 
2000; Ballari, 2005). De acuerdo a los rangos reportados por Rojo (2008) el testigo de 
Campoalegre se encuentra por encima del rango normal de N y el de Garzón por debajo. 
El contenido de calcio foliar presenta contenidos normales según Campbell (2000), sin 
embargo, para Ballari (2005) y Rojo (2008) todos los contenidos de Ca están por debajo 
del rango a excepción del testigo en Campoalegre. Todos los tratamientos presentan 
contenidos de cloro por debajo de los rangos recomendados (Ballari, 2005). La 
concentración óptima de K y N se sugiere en un rango de entre 2,5% - 3,0% en las hojas 
de tabaco para el crecimiento adecuado de las plantas y la química equilibrada en la hoja 
(Krishnamurthy y Ramakerishnayya, 1994 citado por Zou et al., 2005). 
 
En época de cosecha, los contenidos de K, Mg y Ca disminuyen a través del tiempo. Esto 
se debe a que hay una mayor acumulación de materia seca, lo cual produce una 
disminución en el contenido de los nutrientes por un efecto de dilución (Miner y Tucker, 
1990). Debido a que la diferencia entre la velocidad de crecimiento de la planta y la de 
absorción de un nutriente puede producir acumulación o dilución del nutriente dentro de 
una planta (Barbazán, 1998). Resultados similares son reportados por Jiang et al. (2001) 
y Zhengxiong et al. (2010), los cuales encontraron que la concentración de K en casi 
todos los órganos de la planta de tabaco se reduce desde el momento en que el ápice 
del brote se retira hasta el final de la cosecha. El contenido de Mg en las hojas va 
48 Respuesta fisiológica y de producción del tabaco tipo Virginia bajo diferentes 
planes de fertilización en Campoalegre y Garzón, Huila 
 
disminuyendo según la posición, las hojas bajeras presentan mayor contenido de Mg, 
mientras las superiores presentan menor contenido (Miner y Tucker, 1990).  
 
En la producción de tabaco, el ápice de las plantas es removido para obtener mayor 
rendimiento de la hoja y alta calidad, para la presente investigación ésta práctica se 
realizó a los 86 ddt. Sin embargo, en términos fisiológicos esta actividad puede causar 
cambios en las relaciones fuente-vertedero, que se traducirá en cambios en la 
distribución y la translocación de asimilados y nutrientes minerales (Jiang et al., 2001). 
Zhengxiong et al. (2010) exponen tres posibles razones por las cuales se presenta esta 
disminución en el contenido de K en toda la planta y particularmente en las hojas. 
Primero, se debe a una dilución del contenido ya que la materia seca se acumula a un 
ritmo mayor que el elemento; resultados similares fueron reportados por Cao et al. (1991) 
y Moustakas y Ntzanis (2005). Segundo, cuando las hojas maduran las salidas de K 
exceden la absorción, causando que el contenido de K en las plantas disminuya. Y 
tercero, retranslocación y redistribución de K como resultado de la escisión del ápice y la 
senescencia de las hojas (Zhengxiong et al., 2010). Esta última se da porque el potasio 
es altamente móvil por el floema, y por lo tanto un alto grado de reutilización por 







































3. Rendimiento y calidad de la hoja curada de 
tabaco Virginia bajo diferentes planes de 
fertilización en Campoalegre y Garzón, 
Huila 
3.1 Resumen 
En el momento de establecer potenciales de producción en tabaco, hay que diferenciar 
entre producción máxima y producción óptima, lo cual se logra con una fertilización 
correcta, equilibrada y oportuna, debido a que proporciona altos rendimientos, tabaco 
fino, aromático y de buena combustibilidad. El objetivo del presente trabajo fue 
determinar el rendimiento y la calidad del tabaco bajo diferentes dosis y fuentes de 
fertilización en dos municipios del departamento del Huila. Se evaluaron siete 
tratamientos correspondientes a seis alternativas de fertilización (tres dosis y dos 
alternativas de fuentes de aplicación) y un testigo comercial. Cuando las hojas 
alcanzaban la madurez de recolección, se cosecharon y se curaron en hornos 
alimentados por carbón, posteriormente se clasificaron y pesaron para obtener el 
rendimiento y la calidad por tratamiento. Para este trabajo se puede concluir la aplicación 
de diferentes dosis y fuentes de fertilización tienen efecto principalmente en la calidad, 
debido a que el rendimiento no presento diferencias. Las calidades primeras y segundas, 
presentaron diferencias en la interacción municipio-dosis, para la tercera calidad, se 
presentaron diferencias solo para municipio. El principal factor que afectó los parámetros 
físicos de calidad fue el municipio de evaluación. En los parámetros químicos, el 
contenido de nicotina presentó diferencias para las hojas superiores y bajeras, con mayor 
contenido de nicotina a las dosis más altas de fertilización. El contenido de azúcar se vió 
afectado principalmente por el factor municipio en los pisos foliares bajeros y media 
mata, y en la sumatoria de las calidades primeras y segundas. 
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3.2 Introducción 
Alrededor del mundo se cultivan aproximadamente 3,9 millones de hectáreas de tabaco 
distribuidas en 120 países, a destacar China, Brasil e India los cuales participan con más 
del 65% del área cultivada. Cerca del 60% se cosechan en tabaco Virginia, seguido por 
los tabacos Burley y Oriental con 13% y 12% respectivamente, los tabacos oscuros 6% y 
otros 9% (Rojo, 2008). Para el 2006 la producción mundial de tabaco en rama fue de 
6’615.424 toneladas, donde China participa con el 42% de la producción, seguido por 
Brasil con 14% y en tercer lugar India con 8%, Colombia para este año se encontró en el 
puesto 25 con una participación de 0,53% y una producción de 35.000 toneladas de 
tabaco (Faostat, 2009). Para este año el rendimiento promedio de la producción de 
tabaco en Colombia fue de 1.947 kg ha-1, donde los departamentos de mayor producción 
son Santander y Huila con un rendimiento promedio de 1.862 y 2.468 kg ha-1 
respectivamente (MADR y CCI, 2009). 
 
La producción de tabaco Virginia en Colombia para el 2008 fue de 14,5 ton, con un 
rendimiento promedio de 1.830 kg ha-1, los principales departamentos tabacaleros fueron 
Santander con 56% de la producción, Huila con 24%, 7% en Norte de Santander, 8% en 
Boyacá y el porcentaje restante en Caldas, Cesar, Tolima y Valle del Cauca (MADR y 
CCI, 2009). Huila en la primera cosecha del 2008 presento un rendimiento promedio de 
2.346 kg ha-1, y los municipios de Campoalegre y Garzón tuvieron en promedio un 
rendimiento de 2.658 kg ha-1 (Plaza et al., 2011a), siendo estos los más importantes en la 
producción de tabaco.  
 
El rendimiento en los cultivos está en función de muchos factores como el material de 
siembra, suelos, fertilización, clima, sanidad, manejo agronómico, que de una u otra 
manera afectan el crecimiento y desarrollo de los mismos (Montoya et al., 2005). En el 
momento de establecer potenciales de producción en tabaco, hay que diferenciar entre 
producción máxima (mayor rendimiento esperado en términos cuantitativos) y producción 
óptima, que adicionalmente integra aspectos cualitativos y representa la mejor cosecha 
posible en cantidad y calidad. Una fertilización correcta, equilibrada y oportuna 
proporciona altos rendimientos, un tabaco fino, aromático y de buena combustibilidad 
(Ballari, 2005). El manejo balanceado de los nutrientes implica varios aspectos, como la 
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aplicación de los elementos esenciales para su crecimiento, teniendo en cuenta las 
condiciones edáficas que influyan en su disponibilidad, momento, fuentes y dosis 
adecuadas de acuerdo a las necesidades del cultivo (Ballari, 2005; Rojo, 2008).  
 
La rentabilidad del negocio tabacalero proviene de la producción (alto rendimiento) y del 
precio percibido por el productor (alta calidad). La calidad de las hojas luego del proceso 
de curado es el principal determinante del precio, está determinada por la aceptación de 
la industria manufacturera de un producto que se adapta perfectamente a sus 
necesidades, labores de tabaco, en correspondencia al gusto de los consumidores y en 
atención a los nuevos requerimientos de salud, que condicionan la composición química 
del humo de tabaco. Sin embargo, hay determinadas exigencias básicas para poder fijar 
la calidad y utilización de la hoja de tabaco, teniendo en cuenta una serie de propiedades 
físicas y químicas y los efectos de estas propiedades en el fumado (ANETAB, 2001). La 
calidad del tabaco está determinada por el contenido de azúcar y nicotina en las hojas y 
la relación azúcar/nicotina (Elliot y Back, 1963; Redonet et al., 2004; Smith, 2004; Lu et 
al., 2005; Yang et al., 2007), donde los valores adecuados para esta relación están entre 
4 y 8, siendo alrededor de 6 el valor óptimo (Fisher y Smith, 2009; Protabaco, 2010). Por 
ello, el plan de fertilización debe ser balanceado, permitiendo encontrar la combinación 
de nutrientes que permita mejorar la proporción de hojas superiores dentro del lote 
cosechado (Chouteau y Fauconier, 1993; Smith, 2004; Guardo, 2006; Lazcano-Ferrat, 
2006; Su et al., 2006). 
 
Muchos compuestos bioquímicos de la hoja (nicotina, azúcares), la composición mineral 
(nitrógeno total) y parámetros físicas (contenido de humedad, tamaño, relación 
vena/lámina) son características utilizadas para calificar la calidad de tabaco. Estas 
características son influenciadas por el genotipo, prácticas agrícolas, nutrición y tipo de 
suelo, riego, condiciones ambientales, enfermedades de plantas, posición en el tallo, 
cosecha y curado (Sifola y Postiglione, 2003). Un cambio en alguno de esos factores 
pueden alterar marcadamente la composición química y propiedades físicas de la hoja de 
tabaco y sus afecciones en la calidad de la fumada (Karaivazoglou et al., 2006). 
 
El nitrógeno es el elemento que tiene un mayor efecto en el crecimiento y calidad de 
tabaco Virginia (Collins y Hawks, 1994; Xi, et al., 2005; Marchetti et al., 2006; Ju, et al., 
2008; Parker, 2009; Smith, 2009), y está directamente relacionado con las cualidades de 
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aroma y gusto, y el sabor del humo (Smith, 2004; Lu et al., 2005; Marchetti et al., 2006; 
Marambe y Sangakkara, 2008).  El fósforo mejora el color de la hoja del tabaco, acelera 
el crecimiento, madurez y mejora la calidad del tabaco. El contenido de P en la hoja es 
positivamente relacionado para el contenido de azúcar, parámetro de calidad en las hojas 
de tabaco (Crafts-Brandner et al., 1990; Smith, 2004; Ballari, 2005; Whitey et al., 1966, 
citado por Rojo, 2008).  
 
El potasio es uno de los principales elementos minerales necesario para el crecimiento y 
desarrollo de tabaco. El contenido de K en la hoja de tabaco está altamente relacionado 
con el color de la hoja, textura, contenido de azucares, nicotina y combustibilidad (Ballari, 
2005; Gurumurthy y Vageesh, 2007; Yang, et al., 2007). El K es un importante indicador 
de la calidad de la hoja de tabaco, hoja producida con alto K (>25 g kg-1) es suave y 
d0elgada con mejor capacidad de quemado, comparado con plantas producidas con baja 
aplicación de K (Miner y Tucker, 1990; Gurumurthy y Vageesh, 2007). El magnesio 
mejora la combustibilidad y la apariencia (color y textura) de las cenizas, dando lugar a 
una ceniza porosa, suelta y de color claro que mejora la combustión, cuando el contenido 
en hoja incrementa hasta 2%. La deficiencia de magnesio disminuye la calidad de la hoja, 
produciendo hojas curadas oscuras con coloración irregular además de reducción en el 
contenido de azúcar y almidón, así como un incremento indeseado en el contenido de 
cenizas (Pinkerton, 1972; Smith, 2004; Rojo, 2008).  
 
López-Lefebre et al. (2001) reportan que el calcio es el elemento mineral de mayor 
demanda en cantidad por la planta de tabaco después del potasio, y el contenido de este 
elemento en la hoja curada puede estar entre el 1,5 y 2%. Mientras que Moustakas y 
Ntzanis (2005) señalan que el segundo elemento de mayor extracción es el nitrógeno. 
Sin embargo, de lo que no queda duda es que el Potasio, Nitrógeno y Calcio son los tres 
elementos más demandados por la planta de tabaco (Rojo, 2008). El exceso de azufre 
afecta la combustibilidad del tabaco y existen evidencias, de que puede disminuir el 
índice de alcalinidad de las cenizas (Smith, 2004; Rojo, 2008). Igualmente, un exceso de 
azufre con niveles superiores al 1% en hoja, puede afectar el aroma, característica 
fundamental en el tabaco Virginia ya que es usado como aromatizante y saborizante en 
las mezclas de cigarrillos (Rojo, 2008).  
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Para maximizar los beneficios, los agricultores se esfuerzan por obtener un rendimiento 
moderado, de calidad superior de las hojas de tabaco. Rendimiento y calidad del tabaco 
Virginia se ven muy afectados por la fertilización y, principalmente, por el nitrógeno (N) y 
potasio (K). Las recomendaciones de fertilización para el cultivo de tabaco Virginia en 
Colombia son generalmente uniformes para grandes regiones (Plaza et al., 2011a). Esto 
se traduce en un exceso de aplicación en áreas con altos niveles de nutrientes y 
deficiencia de aplicación en áreas con bajos niveles de nutrientes. El objetivo del 
presente trabajo fue determinar el rendimiento y la calidad del tabaco bajo diferentes 
dosis y fuentes de fertilización en dos municipios del departamento del Huila. 
3.3 Materiales y métodos 
3.3.1 Ubicación 
El trabajo se realizó en el 2010, en dos fincas tabacaleras ubicadas del departamento del 
Huila (Colombia) en los municipios de Campoalegre ubicado a 525 msnm, temperatura 
promedio de 28°C, humedad relativa de 68% y radiación solar promedio de 32 MJ m-2, y 
el municipio de Garzón ubicado a 790 msnm, temperatura promedio de 25°C, humedad 
relativa de 74% y radiación solar promedio de 28 MJ m-2 (Figura 3-1). Presentan suelos 
franco arenosos y pH ligeramente y moderadamente ácido respectivamente, contenidos 
de P, K, Mg, S y Cl no adecuados para el cultivo, textura, pH y porcentaje de N ideal 
(Tabla 3-1).  
 
El material utilizado fue tabaco (Nicotiana tabacum L.) Virginia variedad NC297, se 
realizó semillero y cuando las plantas tenían 5 hojas verdaderas se trasplanto con 
densidad de siembra de 20.833 plantas ha-1, distribuidas en surcos de 1,2 m de ancho y 
0,4 m entre plantas, el manejo ejecutado en el cultivo fue de acuerdo a las prácticas de 
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Figura 3-1: Condiciones ambientales para los dos municipios de estudio. a. 
Temperatura (°C). b. Humedad relativa (%). c. Radiación solar (MJ m2).  
Campoalegre y  Garzón. 
 
Tabla 3-1: Propiedades fisicoquímicas del suelo antes de la siembra para el municipio 
de Campoalegre y Garzón 
CAMPOALEGRE 
pH 










6,3 3,49 4,51 8 5,52 0,19 1,54 0,08 0,00 7,33 44,1 5,52 0,74 
GARZÓN 
pH 










5,6 7,86 6,55 14,41 10,3 0,44 3,24 0,08 0,00 14,1 53,5 9,94 0,34 
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3.3.2 Diseño experimental y tratamientos 
Los ensayos se establecieron bajo un diseño experimental completamente al azar (DCA) 
con un arreglo factorial 3 x 2. Se utilizaron siete tratamientos y tres repeticiones por 
tratamiento, los cuales correspondieron a seis alternativas de fertilización y un testigo 
comercial. El testigo correspondió al manejo actual recomendado por la empresa 
Protabaco (Plaza et al., 2011a) y el utilizado por el productor. Las alternativas 
correspondieron a la combinación de tres dosis de fertilización y dos grupos de fuentes 
de aplicación (Tabla 3-2), manteniendo para el caso de las formas de N una proporción 
50:50 de NO3:NH4. Para la dosis se tuvo en cuenta la recomendación de fertilidad de 
acuerdo al análisis de suelos (Tabla 3-1) según la metodología del ICA (1992) y Gómez, 
(2005), la cual corresponde al 100% (Tabla 3-3), 50% recomendación y 150% 
recomendación. Para realizar la recomendación de la cantidad de fertilizante que se 
aplicó los niveles de extracción para cada uno de los elementos minerales reportados por 
Ballari (2005) y una producción esperada de 3.200 Kg ha-1.  
 
Los fertilizantes usados fueron: 
 
17-9-18-3®, Nutrimon, Monomeros Colombo Venezolanos S.A., contiene los siguientes 
elementos en la proporción de N:P:K:Mg:S igual a 17:9:18:3:6 (relación N-NH4:N-NO3 = 
60:40; fuente de K como sulfato de K). 
SolunK®, Nutrimon, Monomeros Colombo Venezolanos S.A., contiene los siguientes 
elementos en la proporción de N:P:K igual a 13:3:43 (relación N-NH4:N-NO3 = 5:95). 
Nitromag®, Yara, contiene los siguientes elementos en la proporción de N:Ca:Mg igual a 
21:11:7,5 (relación N-NH4:N-NO3 = 50:50). 
SAM®, Nutrimon, Monomeros Colombo Venezolanos S.A., contiene los siguientes 
elementos en la proporción de N:S igual a 21:24 (relación N-NH4:N-NO3 = 100:0). 
Sulfato K®, Nutrimon, Monomeros Colombo Venezolanos S.A., contiene los siguientes 
elementos en la proporción de K:S igual a 50:17. 
DAP®, Nutrimon, Monomeros Colombo Venezolanos S.A., contiene los siguientes 
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Tabla 3-2: Tratamientos para cada zona de estudio, en términos de cantidad por 
producto aplicado (Kg ha-1). 
PRODUCTOS (Kg ha-1) 
Trat ID Dosis 17-9-18-3 SolunK Nitromag SAM Sulfato K DAP 
CAMPOALEGRE 
T1 a50 50 275 288 175 50 
  
T2 a100 100 550 575 350 100 
  
T3 a150 150 825 863 525 150 
  
T4 b50 50 550 163 75 
   
T5 b100 100 1100 325 150 
   
T6 b150 150 1650 488 225 
   
T7 Testigo Tes 750 50 
 
50 100 50 
GARZÓN 
T1 a50 50 250 288 63 25 
  
T2 a100 100 500 575 125 50 
  
T3 a150 150 750 863 188 75 
  
T4 b50 50 475 125 150 
   
T5 b100 100 950 250 300 
   
T6 b150 150 1425 375 450 
   




*a: utilización de SAM, b: no utilización de SAM 
 
Tabla 3-3: Recomendación de fertilización para los municipios de Campoalegre y 
Garzón, Huila 
ELEMENTO N P2O5 K2O CaO MgO S 
CAMPOALEGRE 
Requerimiento 181 23 250 141 31 31 
Aplicación (Kg ha-1) 256,1 52,7 347,5 90,7 25,7 47,39 
GARZÓN 
Requerimiento 181 23 250 141 31 31 
Aplicación (Kg ha-1) 254,3 52,7 279,42 90,7 25,7 44,27 
 
Las aplicaciones de los fertilizantes se realizaron según las curvas de absorción de 
elementos minerales por parte de la planta (Rojo, 2008), fraccionado en dos aplicaciones, 
siendo éstos momentos para los dos municipios 8 ddt (días después de trasplante) y 35 
ddt, momentos que coincidían con la aplicación de fertilización del testigo. 
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3.3.3 Rendimiento y calidad 
Cuando las hojas alcanzaban la madurez de recolección, se cosecharon y se curaron en 
hornos alimentados por carbón. Después se clasificaron las hojas curadas teniendo en 
cuenta los parámetros de calidad física tales como piso foliar (bajeras-B, media mata-M, 
superior-S y corona-C) grado de maduración de la hoja, color (limón-L, naranja-N, rojo 
castaño-RC, verde-SG) sanidad, cuerpo o grosor de la lámina foliar, tamaño (largo), 
elasticidad, brillo y aroma, los cuales se reúnen en cuatro calidades (primera-1, segunda-
2, tercera-3 y otras) (Tabla 3-4), estos parámetros fueron evaluados de manera subjetiva 
por expertos de la empresa Protabaco. Posteriormente, se pesaron las hojas por 
calidades: primeras  (B1L+M1L+S1L), segundas (B2L+M2L+S2L), terceras (B3L+M3L) y 
otras (calidades restantes), y para el rendimiento total se sumaron todas las calidades. 
Debido a que la producción de calidad primera fue muy baja, se sumaron las primeras y 
segundas y se analizaron como una sola. 
 
Los restantes parámetros físicos como peso de la hoja (lamina, vena y total), porcentaje 
de vena y lamina, ancho y largo, se evaluaron en el laboratorio de calidad de la planta 
procesadora de la empresa en el municipio de San Gil, Santander. Para la calidad 
química de la hoja curada se evaluó el contenido de nicotina y azucares, los cuales 
fueron medidos usando los métodos recomendados por CORESTA No. 20 (CORESTA, 
1968) y No. 37 (CORESTA, 2010), respectivamente, de acuerdo a información 
suministrada por la empresa Protabaco (2010). Estas determinaciones también se 
realizaron en los laboratorios de la empresa. 
3.3.4 Análisis estadístico 
Se realizó un análisis de varianza (Anova) con el software estadístico SAS® v. 8.1e (SAS 
Institute Inc., Cary, NC) y cuando se presentaba significancia, se realizó prueba de 
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Tabla 3-4: Criterios del clasificador o comprador para asignar los grados a las hojas 
curadas de tabaco Virginia 
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*Solo se incluye la descripción de los grados que se obtuvieron en el desarrollo del trabajo 
 
 




El rendimiento no presentó diferencias estadísticas entre los factores evaluados 
(P>0,05). Sin embargo, el municipio de Campoalegre presentó mayor rendimiento de 
hojas curadas de tabaco (3.080 kg ha-1) con respecto a Garzón  (2.640 kg ha-1). Los 
mejores resultados en el municipio de Campoalegre se alcanzaron con la no utilización 
de sulfato de amonio a las tres dosis de aplicación (b50, b100 y b150), siendo el 
tratamiento con la dosis más baja el que presentó mayor rendimiento  (3.540 kg ha-1) 
(Tabla 3-5). En Garzón los tratamientos que reportaron mayores rendimientos fueron la 
utilización de sulfato de amonio al 100% de la dosis (a100), no aplicación de SAM al 
100% de la dosis (b100) y testigo (fertilización realizada por el productor), donde el mayor 
rendimiento se presentó en el tratamiento b100 con un valor de 2.914 kg ha-1 (Tabla 3-5). 
 





a50 2.714 a 2.665 a 
a100 3.292 a 2.873 a 
a150 2.687 a 2.585 a 
b50 3.540 a 2.115 a 
b100 3.371 a 2.914 a 
b150 3.402 a 2.573 a 
Tes 2.556 a 2.749 a 
 
De acuerdo a la clasificación de las hojas curadas dadas en calidades, la suma de 
primera y segunda calidad, presentó diferencias significativas en la interacción municipio-
dosis (P <0,05), donde el municipio de Garzón presentó los mayores rendimientos con un 
promedio de 1.104 kg ha-1, mientras que Campoalegre presenta un promedio de 669 kg 
ha-1. La dosis que presentó el mayor rendimiento fue el testigo de Garzón, alcanzando un 
valor de 1.392 kg ha-1, seguido de la dosis recomendada (100%) con un rendimiento de 
1.297 kg ha-1 (Figura 3-2a). Para la tercera calidad, se presentaron diferencias 
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significativas solo para municipio (P <0,01), donde el municipio de Campoalegre presentó 
los mayores valores (1.035 kg ha-1) (Figura 3-2b). Para la calidad otros no se 
presentaron diferencias estadísticas; sin embargo, el municipio de Campoalegre presentó 
el mayor rendimiento con un promedio de 1.374 kg ha-1 y Garzón un rendimiento de 
1.080 kg ha-1. 
 
Figura 3-2: Rendimiento (kg ha-1) según calidad de hojas curadas de tabaco en los 
municipios de Campoalegre y Garzón. a. Calidad primera y segunda. b. Calidad tercera. 
 
 
Al comparar la proporción de cada calidad con respecto al rendimiento total, hay 
diferencias significativas en la interacción municipio-dosis para la suma de la calidad 
primera y segunda (P<0,05). El testigo de Garzón presenta mayor valor con un 51% de 
participación dentro del rendimiento, seguido por el 100% de la dosis de aplicación en 
este mismo municipio con una valor de 45% (Figura 3-3a). Para la calidad tercera se 
presentan diferencias significativas entre municipios (P< 0,001; Figura 3-3b), 
presentando el mayor porcentaje de terceras en Campoalegre (31%) y para dosis (P< 
0,05), donde la dosis del 50% de fertilización presenta el mayor valor (31%) y el menor 
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Figura 3-3: Rendimiento (%) de calidades con respecto al rendimiento total de hojas 
curadas de tabaco en los municipios de Campoalegre y Garzón. a. Calidad primera y 
segunda. b. Calidad tercera por municipios. c. Calidad tercera por dosis. 
 
3.4.2 Parámetros físicos 
Para el porcentaje de lámina y vena, se muestran diferencias significativas entre los 
municipios para los pisos foliares media mata y superiores (P< 0,001 y P< 0,05 
respectivamente) y para la suma de calidades primeras y segundas (P< 0,001). El 
municipio de Campoalegre presenta mayor porcentaje de lámina y el municipio de 
Garzón mayor porcentaje de vena (Tabla 3-6 y Tabla 3-7). 
 
Para las medidas de la hoja (largo y ancho), se presentan diferencias significativas entre 
los municipios para todos los pisos foliares (bajeros, media mata y superiores; P< 0,001, 
P< 0,001 y P< 0,01 respectivamente) y para las tres calidades (primeras y segundas, 
terceras y otras; P< 0,001), siendo Garzón el municipio que muestra mayor valor en 
estos parámetros frente al municipio de Campoalegre (Tabla 3-6 y Tabla 3-7).  
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Tabla 3-6: Parámetros físicos de calidad de hojas de tabaco Virginia  por piso foliar en 
los municipios de Campoalegre y Garzón. 
Variable Piso foliar Campoalegre Garzón 
Peso de lámina 
(g) 
Bajeras 27 b 39 a 
Media mata 37 b 55 a 
Peso de vena 
(g) 
Bajeras 13 b 19 a 
Media mata 17 b 30 a 
Peso total 
(g) 
Bajeras 40 b 58 a 
Media mata 54 b 85 a 
Lamina 
(%) 
Media mata 68 a 65 b 
Superiores 68 a 67 b 
Vena 
(%) 
Media mata 32 b 35 a 
Superiores 32 b 33 a 
Largo hoja 
(cm) 
Bajeras 16 b 21 a 
Media mata 18 b 24 a 
Superiores 19 b 23 a 
Ancho hoja 
(cm) 
Bajeras 5 b 6 a 
Media mata 6 b 7 a 
Superiores 6 b 7 a 
 
Igualmente, se puede observar que los valores de los parámetros físicos a excepción del 
porcentaje de lámina y vena, aumentan a medida que aumenta el piso foliar, 
encontrándose mayores valores en las hojas superiores que corresponden con el tercio 
superior de la planta (Tabla 3-7). En cuanto a las calidades, entre mayor sea la calidad 
(primeras y segundas) mayor valor en los parámetros físicos evaluados en el presente 
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Tabla 3-7: Parámetros físicos de calidad de hojas de tabaco Virginia  por calidad en los 
municipios de Campoalegre y Garzón. 
Variable Calidad Campoalegre Garzón 
Peso de lámina 
(g) 
Primeras y segundas 50 b 65 a 
Terceras  41 b 47 a 
Otras 24 b 42 a 
Peso de vena 
(g) 
Primeras y segundas 24 b 34 a 
Terceras  19 b 24 a 
Otras 12 b 20 a 
Peso total 
(g) 
Primeras y segundas 74 b 99 a 
Terceras  60 b 71 a 
Otras 36 b 62 a 
Lamina 
(%) 
Primeras y segundas 68 a 66 b 
Vena 
(%) 
Primeras y segundas 32 b 34 a 
Largo hoja 
(cm) 
Primeras y segundas 19 b 24 a 
Terceras  18 b 21 a 
Otras 16 b 22 a 
Ancho hoja 
(cm) 
Primeras y segundas 6 b 7 a 
Terceras  5 b 6 a 
Otras 4 b 6 a 
3.4.3 Parámetros químicos 
El contenido de nicotina presenta diferencias estadísticas entre municipios para los tres 
pisos foliares (P< 0,001) y entre las dosis de fertilización para hojas bajeras (P< 0,01) y 
superiores (P< 0,01). En cuanto a los municipios, Campoalegre es el que presenta los 
mayores contenidos de nicotina para los pisos foliares, siendo los valores 3,5% para 
bajeras, 5,5% en media mata y 5,7% en hojas superiores (Figura 3-4). En las hojas 
bajeras, las mayores dosis (100 y 150%) son las que presentan mayor valor de nicotina 
(3,4 y 3,5% respectivamente) (Figura 3-5a), mientras que en hojas superiores la dosis de 
150% la recomendación, alcanzó el mayor contenido de nicotina (5%) (Figura 3-5b). 
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Figura 3-4: Contenido de nicotina (%) en hojas curadas de tabaco Virginia según el 
piso foliar, en los municipios de Campoalegre  y Garzón . 
 
 
Figura 3-5: Contenido de nicotina (%) en hojas curadas de tabaco Virginia para 
Campoalegre y Garzón, según dosis de aplicación para los pisos foliares bajeras (a) y 
superiores (b).  
 
 
En cuanto a las calidades, el contenido de nicotina presenta diferencias estadísticas 
entre municipios para los tres cualidades (P< 0,001) y en la interacción fuente de 
fertilización y dosis para la suma de primeras y segundas (P< 0,01). En los municipios, 
Campoalegre es el que presenta los mayores contenidos de nicotina para las calidades, 
siendo los valores 5% para la suma primeras y segundas, 4,9% para terceras y 3,9% 
para otras (Figura 3-6a). En la suma de calidades primeras y segundas, el mayor valor 
se presentó en la utilización de SAM y 150% de la dosis (5,1%) (Figura 3-6b). 
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Figura 3-6: Contenido de nicotina (%) en hojas curadas de tabaco Virginia según 
calidades. a. Diferencias entre municipios (Campoalegre , Garzón ) b. Interacción 
fuente-dosis (a: utilización de SAM; b: no utilización de SAM; tes: testigo; 50, 100 y 150: 
50%, 100% y 150%  dosis de fertilización respectivamente). 
 
 
Para el contenido de azúcar (azucares reductores) se encontraron diferencias altamente 
significativas entre municipios para las hojas bajeras y media mata (P< 0,001) y para la 
suma de calidades primeras y segundas (P< 0,001), donde el municipio de Campoalegre 
presenta los mayores contenidos de este parámetro, con valores de 5,4% para bajeras, 
8,5% para media mata y 8,8% para primeras y segundas (Figura 3-7a). Para la calidad 
otros, se presentan diferencias en la interacción municipio-fuente-dosis (P<0,05), donde 
la utilización de sulfato de amonio al 50% de la dosis (a50) en el municipio de 
Campoalegre presenta los mayores valores (6,4%) seguido del testigo de este mismo 
municipio (5,5%) (Figura 3-7b). 
3.5 Discusión 
3.5.1 Rendimiento 
La disponibilidad, absorción y distribución de los nutrientes en las plantas son factores 
que inciden en la acumulación y distribución de la biomasa y el rendimiento (López-
Lefebre, et al. 2002). El estado nutricional de los principales macronutrientes (N, P y K) 
influyen en la producción y distribución de la biomasa entre los diferentes órganos de la 
planta (Marschner, et al., 1996 citado por López-Lefebre, et al. 2002). En tabaco, la hoja 
representa cerca del 42% de la materia seca total de la planta, los tallos el 32% y las 
raíces 26% (Moustakas y Ntzanis, 2005).  
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Figura 3-7: Contenido de azúcar (%) en hojas curadas de tabaco Virginia según el 
piso foliar y calidades. a. Diferencias entre municipios para las hojas bajeras, mediamata 
y la suma de las calidades primeras y segundas en los municipios de Campoalegre  y 
Garzón . b. Interacción municipio-fuente-dosis (a: utilización de SAM; b: no utilización 




La aplicación desequilibrada de nutrientes da lugar a baja eficiencia de uso y limita la 
plena expresión del potencial genético del cultivo del tabaco (Pengda et al., 2011). 
Tradicionalmente, la sobrefertilización se aplicaba para lograr altos rendimientos, 
teniendo como resultado disminuciones en rendimiento y calidad, y adicionalmente 
contaminación de cuerpos de agua y el medio ambiente (Yiqiang et al., 2009 citado por 
Pengda et al., 2011). Igualmente, aplicaciones por encima de las recomendaciones de 
los análisis de suelo por lo general no mejoran el rendimiento ni la calidad del tabaco, 
pero aumentan los costos de producción (Smith, 2009). Por lo tanto, una fertilización 
balanceada se requiere para mayor crecimiento y desarrollo de la planta expresado esto 
en mayor altura y crecimiento relativo, expresándose en mayor rendimiento y mejor 
calidad (Sardans et al., 2005; Gurumurthy y Vageesh, 2007). Lo anterior mejora la 
productividad y rentabilidad de los cultivos (Bao, 1997). 
 
Su et al. (2006) encontraron mayores rendimientos en tabaco Virginia bajo fertilización 
óptima (135 kg ha-1 de N, 195 kg ha-1 de P2O5 y 240 kg ha
-1 de K2O). La no aplicación de 
alguno de estos nutrientes en la fertilización puede disminuir el rendimiento entre 6 a 
48%, además de causar desbalances en el suelo presentándose deficiencias de 
nutrientes (Bao, 1997; Su et al., 2006). 
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En esta investigación no se presentaron diferencias entre los tratamientos evaluados 
(fuente fertilizante y dosis de aplicación), con promedio de rendimiento de 3.080 y 2.639 
kg ha-1 para Campoalegre y Garzón respectivamente, estando estos valores por debajo 
de lo reportado por Fisher y Smith (2009), según el Reporte Oficial de Carolina del Norte, 
donde el rendimiento de la variedad comercial NC297 promedio de tres años (2006-2008) 
fue de 3.260 kg ha-1 y para 2008 fue de 3.280 kg ha-1. 
 
Farrokh et al. (2012) reportan que a menor dosis de N (35 kg ha-1) y mayor dosis de K 
(200 kg ha-1) mayor rendimiento del cultivo de tabaco, pero en la interacción NK se 
alcanza mayor rendimiento cuando hay mayor dosis de K y dosis media de N (200 y 55 
kg ha-1 respectivamente). Pengda et al. (2001) encontraron que los mayores rendimientos 
de tabaco se obtuvieron con mayores dosis de NPK. Sin embargo, altas dosis de 
fertilizantes (45 kg N ha-1, 39,6 kg P ha-1 y 124,5 kg K ha-1) llevan a un deterioro de las 
calidades primeras y segundas (Kowalczyk-Juśko y Kościk, 2002). En tabaco Burley la 
fertilización con N, NP, NK y NPK da como resultado mayores rendimientos comparado 
con las fertilización con P y/o K (Villares et al., 2009).  
 
En trigo y maíz, los rendimientos fueron significativamente mayores con la aplicación 
balanceada de NPK (150 kg N ha-1, 32,7 kg P ha-1 y 124 kg K ha-1) comparado con 
fertilización orgánica, mezcla orgánica-inorgánica, NP, NK, PK (Cai y Qin, 2006). En haya 
común (Fagus syluatica), mayor biomasa de tallo, hojas, número de hojas, área foliar y 
rendimiento (58% más en promedio) se alcanzó en suelos con alta fertilidad (Minotta y 
Pinzauti, 1996). En Hibiscus cannabinus, las plantas que crecieron con menor NPK (50, 
25 y 25 kg ha-1 respectivamente) mostraron significativamente menor biomasa para todos 
los componentes de peso seco y rendimiento (Hossain et al., 2010).  El uso excesivo de 
fertilizantes NPK (67 kg ha-1 de N, 101 kg ha-1 de P2O5 y 202 kg ha
-1 de K2O) resulta en un 
incremento de P y K en el suelo, limitando la absorción de estos elementos por la planta 
y como resultado una disminución en la producción y calidad (Pengda et al., 2011).  
 
En cuanto a la fertilización nitrogenada, en tabaco Virginia se reporta un mayor 
rendimiento de la hoja curada como resultado del aumento en las dosis de fertilización 
(Fuqua et al., 1976; Kowalczyk-Juśko y Kościk, 2002; Sifola y Postiglione, 2003; Edwards 
et al., 2005; Marchetti et al., 2006; Parker, 2009; Haghighi et al., 2011). Por otro lado, 
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Villares et al. (2009) no encontró diferencias significativas entre los tratamientos con 
dosis altas de nitrógeno (100 y 150 kg ha-1) en el rendimiento de tabaco. Farrokh et al. 
(2012) reportó que a menor dosis nitrógeno (35 kg ha-1) mayor rendimiento. 
Drossopoulos et al. (1999), reporta que la acumulación de materia seca de la hoja 
aumentó con la fertilización nitrogenada (100 kg N ha-1) y la edad de la planta (floración), 
y disminuyó con la posición en el tallo (bajeras). Rathbone (2008) indica que la 
fertilización con N presenta una respuesta cuadrática, donde la tasa más alta no presentó 
el mayor rendimiento en tabaco Burley, y las bajas dosis de N no proveen el suficiente N 
para el rendimiento potencial del cultivo. Igualmente, Smith (2009), concluyó que con la 
dosis sugerida de N (de 56 a 90 kg N ha-1 según requerimientos) se obtiene el mayor 
rendimiento, presentándose al igual que en Burley, una respuesta cuadrática.  
 
La aplicación excesiva e inadecuada de N puede afectar significativamente el 
rendimiento y la calidad del tabaco Virginia (McCants y Woltz, 1967; Marchetti et al, 
2006). Excesos de nitrógeno disminuyen la madurez de las hojas y está asociado con 
colores indeseables en hojas de tabaco (tonos grises, verdes y jaspeados o variegados) 
(Reed, 2008) los cuales se relacionan con la categoría “otros” siendo de pobre calidad. 
En otros cultivos se reporta que a mayor N aplicado mayor altura y acumulación de 
materia seca como son girasol (Cechin y De Fátima-Fumis, 2004), lechuga (Fontes et al., 
1997; Stagnari et al., 2007). Sin embargo excesos de nitrógeno pueden inhibir la 
acumulación de materia seca (Fontes et al., 1997). Vos et al. (2005) reporta que en maíz, 
no se presentan diferencias en la producción de materia seca bajo diferentes dosis de 
nitrógeno (desde 0,84 hasta 6 g de N planta-1). 
 
El nitrato es generalmente la forma preferida de nitrógeno para la producción de tabaco 
Virginia, ya que el nitrógeno suministrado como amonio puede reducir el rendimiento y la 
calidad de la hoja (Rhoads, 1972; Cao et al., 1992 citados por Karaivazoglou et al., 2005, 
2007). La aplicación de nitrógeno en forma de nitrato, aumenta el peso fresco y el 
rendimiento total en 10,5% y 14%, respectivamente; por el contrario, cuando el nitrógeno 
se aplicó en proporción 50:50 (NH4-NO3) y N-NH4, no se presentan diferencias en el peso 
fresco o el rendimiento total (Karaivazoglou et al., 2005). Lu et al. (2005) reporta que el 
incremento del peso seco bajo aplicación de N-NH4 fue 23,5% y 22,7% menor en 
comparación con NO3 y NH4NO3. Karaivazoglou et al. (2007) y Smith (2009) indican que 
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el rendimiento y la calidad no son afectadas por las fuentes de nitrógeno ni la proporción. 
En el presente trabajo la forma de nitrógeno no se consideró una variable de evaluación 
debido a que la relación entre N-NH4 y N -NO3 aplicado fue 50:50 para los tratamientos 
evaluados. 
 
Para potasio, se reporta que a mayor dosis (200 kg ha-1) mayor rendimiento en tabaco 
Virginia en 9% con respecto a la dosis menor (150 kg ha-1) (Farrokh et al., 2012). Sin 
embargo, Vann et al. (2011) indica que el rendimiento no se vio afectado por las dosis de 
potasio (de 84 a 252 kg K2O ha
-1), debido que los suelos tenían niveles medios y altos de 
este elemento (0,19 a 0,45 meq K/100 cc) y una adecuada humedad durante el 
desarrollo del cultivo de tabaco. 
 
En cuanto al fósforo, varias investigaciones reportan que a mayor P mayor acumulación 
de materia seca en hojas y rendimiento en tabaco (Rodríguez et al., 2000; Karaivazoglou 
et al., 2007; Farrokh et al., 2012). Yonghua et al. (2006) citado por Pengda et al. (2011) 
reportaron que la aplicación adecuada de P promueve el desarrollo radical en las plantas 
de tabaco, promoviendo la absorción y utilización de nitrógeno y potasio por las plantas, 
mejorando el rendimiento y la calidad del tabaco. Según Rideout y Gooden (2000), no se 
presentan diferencias estadísticas en rendimiento y calidad de tabaco a mayor dosis de 
este elemento.  
3.5.2 Parámetros físicos 
La fertilización también juega un papel clave para influir en los parámetros de calidad 
más importantes, tales como color de las hojas, textura, propiedades higroscópicas, 
tamaño,  combustibilidad, contenido de azúcar y alcaloides (Marchand, 2010). La calidad 
del tabaco significa conseguir un equilibrio entre las propiedades físicas y químicas que 
se adapten a la demanda de la industria tabaquera y a la tendencia y el gusto de los 
consumidores (ANETAB, 2001). En la calidad física, el tamaño de la hoja (área y forma) 
es importante para los fabricantes de cigarrillos, ya que afecta la relación lámina/vena. 
Una alta proporción lámina vena es deseable en la fabricación de cigarrillos (Edwards et 
al., 2005). Aunque no se ha estandarizado el valor óptimo de la relación lámina/vena, a la 
industria le favorece obtener el máximo de lámina, entre 65% a 70%, con vena entre 25 y 
20% (Protabaco, 2010).  
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En el presente estudio, el principal factor que afecto los parámetros físicos de calidad fue 
el municipio de evaluación, donde Garzón presentó mayores valores para todas las 
variables excepto porcentaje de lámina. Aunque los tratamientos no presentaron 
diferencias significativas, varios estudios  han demostrado la relación de la fertilización 
con la calidad física. Peterson (1960) y Collins y Hawks (1993) citados por Edwards et al. 
(2005) reportan que incrementos en las dosis de nitrógeno incrementan el área foliar y la 
relación ancho/largo de las hojas, mientras el peso seco por unidad de área (grosor) de 
las hoja se reduce. Rachman et al. (1990) y Mahdavi et al. (2008) citados por Haghighi et 
al. (2011), concluyeron que el aumento de los niveles de nitrógeno, aumentan las 
dimensiones de la hoja dadas en largo y ancho, lo cual induce a un aumento en el 
rendimiento del tabaco. Sin embargo, un aumento en el rendimiento total no significa 
mayor rendimiento de tabaco superior (calidad), es decir no se obtiene mejor calidad 
física, la fertilización con N y K aumentan el rendimiento pero disminuyen la calidad física 
(Pengda et al., 2011).  
 
Otras investigaciones indican que uno de los factores más importantes que determinan 
los parámetros físicos de calidad es la temperatura (Edwards et al., 2005). Raper et al. 
(1971) citado por Trendell et al. (1984) reporta que la temperatura determina el área foliar 
y el peso de las hojas, donde una disminución de la temperatura día/noche de 12/12 °C, 
induce a que el área foliar disminuya y el peso de la lamina por unidad de área 
incrementen en un 40%. Estos resultados no se pueden relacionar con los obtenidos en 
esta investigación, debida a que la variación entre la temperatura día/noche en los dos 
municipios de estudio es de 4°C para Campoalegre y 3,5°C para Garzón, concluyendo 
que este factor no influye de manera directa este parámetro físico de la hoja. Trendell et 
al. (1984) reporta que a mayor temperatura mayor área foliar y número de hojas 
traducido en mayor rendimiento; sin embargo, los mejores resultados se obtuvieron con 
una temperatura promedio de 22.1°C. Tso, (1999) citado por Edwards et al. (2005) 
reporta que las temperaturas mínimas de 18 a 22°C y máximas de 28 a 32°C son ideales 
para la etapa crítica de crecimiento  y expansión de las hojas. Las bajas temperaturas 
pueden hacer más lenta la tasa de división celular y reducir la tasa de expansión foliar 
(Evans y Savage, 1959 citados por Trendell et al., 1984), hojas delgadas tienen un menor 
poder de llenado lo cual incide en la fabricación del cigarrillo (Akehurst, 1981 citado por 
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Trendell et al., 1984) debido a que a menor poder de llenado mayor cantidad de tabaco 
en un cigarrillo por lo tanto mayor costo de producción (López, 2002) 
3.5.3 Parámetros químicos 
La evaluación de la calidad de la hoja de tabaco depende principalmente de las 
concentraciones relativas de diferentes compuestos orgánicos, tales como azucares 
reductores y alcaloides totales (Miner y Tucker, 1990). La calidad se ve afectada por 
muchos factores de campo como clima, suelo, variedad, técnica de siembra, entre otros, 
y luego de la cosecha puede variar de manera determinante con la técnica de curación. 
Sin embargo, las condiciones del suelo son la base para la producción de tabaco Virginia 
de alta calidad, sobre todo el suministro de N (Collins y Hawks, 1994; ANETAB, 2001; 
Rojo, 2008; Tso, 1990 citado por Ju et al., 2008) 
 
Excesos de N algunas veces incrementan el rendimiento pero se disminuye la calidad de 
la hoja debido a un alta concentración de alcaloides y menor de azucares reductores, 
retrasos en la maduración y hojas curadas verdes e inmaduras (McCants y Woltz, 1967; 
Miner y Tucker, 1990; Parker, 2009). Insuficiente N (por debajo de los requerimientos) 
reduce el rendimiento y produce pobre calidad como resultado de un bajo contenido de 
alcaloides y altos azúcares reductores, textura cerrada y reducción en la combustibilidad. 
La fertilización nitrogenada debe ser balanceada para producir hojas con propiedades 
químicas balanceadas y buenas propiedades físicas (Miner y Tucker, 1990). Teniendo en 
cuenta que para el cultivo de tabaco las recomendaciones de este elemento varían de 
acuerdo a los autores, Rojo (2008) reporta que el requerimiento de N está entre 90-100 
kg ha-1, para Reed et al (2011) está entre 67-78 kg ha-1, Smith (2009) recomienda entre 
56 y 90 kg ha-1, Ballari (2005) reporta que para un rendimiento de 3.200 kg ha-1 se 
requieren 181 kg de N.   
 
Altitud y condiciones de suelos son factores importantes que influyen en la formación de 
calidad del tabaco Virginia (Xu et al., 2005, 2008 citados por Huifang y Zicheng, 2011). 
Cambio en la altitud causan diferencias en la cantidad de radiación solar, temperatura 
efectiva acumulada, temperatura, humedad del aire, etc. (Jian et al., 2005 citados por 
Huifang y Zicheng, 2011), lo cual incide en la calidad del tabaco, principalmente en la 
concentración de azúcares. A menor temperatura se observa menor concentración de 
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azucares reductores y alcaloides totales (Trendell et al., 1984). Estos resultados 
coinciden con lo encontrado en la presente investigación debido a que el municipio de 
Garzón el cual tiene menor temperatura promedio (24°C) comparada con Campoalegre 
(28°C) presentó los menores valores para estas dos variables. 
 
Los resultados de esta investigación presentan promedio de nicotina y azucares de 4,4 y 
6,35% para Campoalegre y 3,5 y 5,8% Garzón respectivamente, estando estos valores 
por debajo de lo reportado por Fisher y Smith (2009), según el Reporte Oficial de 
Carolina del Norte para la variedad comercial NC297 promedio de tres años (2006-2008) 
es de 15,9%, total alcaloides 2,8%. Sin embargo, de acuerdo a los rangos suministrados 
por la empresa Protabaco (2010), los valores de nicotina para Garzón se ubican dentro 
del rango aceptable (2,5 - 5%) para todos los pisos foliares en todos los tratamientos. Por 
el contrario, los valores de nicotina para Campoalegre se ubican por encima del rango 
aceptable para los pisos foliares mediamata y superior en todos los tratamientos 
evaluados. Los contenidos de azucares de los dos municipios evaluados se encuentran 
por debajo del rango aceptable (11,5 – 23%) para todos los tratamientos, esta variable se 
pudo ver afectada por un mal manejo de temperatura durante la curación afectando los 
contenidos de azucares, como se explicó anteriormente. 
3.5.4 Nicotina 
Nicotina representa el 95% de los alcaloides totales encontrados entre los componentes 
químicos de la hoja de tabaco (ANETAB, 2001; Xi et al., 2008), y es un indicador clave 
para evaluar la calidad de la hoja del tabaco Virginia (Collins y Hawks 1994). Este 
alcaloide tiene dentro de su estructura el elemento nitrógeno el cual es el 17,3% del peso 
molecular de la molécula (Collins y Hawks, 1994; Xi et al., 2005; Campell et al., 1982 
citados por Wang et al., 2008; Haghighi et al., 2011) y la cantidad de N utilizado para la 
síntesis representa entre el 5 y 6% del nitrógeno total (Xi et al., 2008). 
 
En los resultados de este trabajo se pudo observar que para las hojas superiores y 
bajeras se presenta mayor contenido de nicotina a las dosis más altas (100 y 150%) de 
fertilización. Estos resultados coinciden con diferentes estudios que indican que la 
concentración de nicotina en las hojas de tabaco esta cercanamente correlacionada con 
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el aumento del nitrógeno aplicado (Steinberg y Tso, 1958; Court y Elliot, 1978; Fuqua et 
al., 1976; Collins y Hawks 1994; Edwards et al., 2005; Su et al., 2006; Liu et al., 2008; 
Reed, 2008; Wang, et al., 2008; Haghighi et al., 2011). Una adecuada adición de 
nitrógeno en el cultivo de tabaco Virginia (120 kg ha-1) puede mantener baja la 
concentración de nicotina en las hojas (<5%)  (Wang, et al., 2008). Y el control del 
suministro durante las últimas etapas de crecimiento reduce la concentración de nicotina 
en las hojas (Xi et al., 2005). Igualmente, la concentración de nicotina se ve afectada 
significativamente por la forma de N aplicada (Karaivazoglou et al., 2007), donde la forma 
de nitrógeno nítrico favorece la concentración de nicotina en la hoja comparado con el 
nitrógeno amoniacal en los pisos foliares (Karaivazoglou et al., 2005). Sin embargo, para 
el desarrollo de este trabajo se aplicó una relación 50:50 de N-NH4 y N-NO3. 
 
Sin embargo hay investigaciones que indican que no existe una relación directa entre la 
adición de N y el contenido nicotina en las hojas de tabaco (Wang et al., 2008) debido a 
que la acumulación de nitrógeno ocurre principalmente en el estado de crecimiento lento 
(a las 8 semanas se ha tomado alrededor del 85% del N total), y la concentración de 
nicotina en las hojas de tabaco en este mismo estado es poca, pero se incrementa su 
concentración en el estado de crecimiento tardío, especialmente en el periodo después 
del cape (Collins y Hawks, 1994; Ju, et al., 2008; Liu et al., 2008; Xi et al., 2008; Wang, et 
al., 2008). Igualmente, se conoce que los daños en la planta aumentan la concentración 
de nicotina, lo que indica que la síntesis de nicotina puede ser afectada por una 
respuesta a heridas mecánicas, debido a que la nicotina es un compuesto de defensa 
que su síntesis es estimulada por el ataque de herbívoros o daños mecánicos (Lambers 
et al., 2008). Resultados de investigaciones reportan que la remoción del ápice 
incrementa marcadamente la concentración de nicotina en hojas, independientemente de 
la dosis de N aplicada (Shi et al., 2006; Wang, et al., 2008; Xi et al., 2008). Sin embargo, 
las hojas superiores de las plantas pueden usar el N absorbido antes de retirar el ápice 
para sintetizar la nicotina (Xi et al., 2005). 
 
Por otro lado, se pudo observar que las concentraciones de nicotina son menores en las 
hojas bajeras (3,2%) y mayores en las hojas superiores (4,6%), coincidiendo con lo 
reportado para tabaco Virginia por ANETAB (2001), Xi et al. (2005),  Rojo (2008) y Wang 
et al. (2008) los cuales argumentan que en las hojas, la concentración de nicotina 
aumenta desde abajo hacia arriba, con porcentaje de 1,5 a 2,5 en hojas bajeras, 2,5 en 
76 Respuesta fisiológica y de producción del tabaco tipo Virginia bajo diferentes 
planes de fertilización en Campoalegre y Garzón, Huila 
 
media mata y de 3 a 3,5 en hojas superiores (Rojo, 2008). Sin embargo es importante 
destacar que los contenidos de nicotina obtenidos durante la investigación son mayores 
con respecto a lo reportado en la literatura por piso foliar, pero se encuentran dentro del 
rango aceptable (2,5 - 5%) determinado por la empresa (Protabaco, 2010). 
3.5.5 Azucares 
La importancia de los azúcares en la calidad del tabaco, se debe a que estos juegan un 
papel importante durante la combustión por la formación del gusto y el aroma del 
cigarrillo. Los azúcares reductores están compuestos principalmente por glucosa y 
fructosa y en menor medida por sacarosa y maltosa, representan del 6 al 30% de la 
materia seca del tabaco Virginia (López, 2002).  
 
En los resultados de este trabajo el factor que presentó las mayores diferencias en las 
hojas bajeras, media mata y la sumatoria de las calidades primeras y segundas, fue el 
municipio de evaluación, donde Campoalegre fue el que presentó los mayores 
contenidos de esta variable. Campoalegre presenta mayor radiación solar (371,4 W m-2) 
y mayor temperatura promedio (28,5 °C) comparado con Garzón (319,9 W m-2 y 24,4°C 
respectivamente), condiciones ambientales que pueden afectar la concentración de 
azúcares en las hojas de tabaco. En papa se ha encontrado que la temperatura 
ambiental afecta el contenido de azúcar de los tubérculos (Arreguín-Luzano y Bonner, 
1949; Timm et al., 1968 citados por Kumar et al., 2004). Las papas cultivadas en las 
zonas más cálidas presentan mayor contenido materia seca y menor contenido de azúcar 
(Kumar et al., 2003 citados por Kumar et al., 2004). Sin embargo, una temperatura 
demasiado alta (>30°C) también se traduce en mayor contenido de azúcar en los 
tubérculos (Kumar et al., 2004).  
 
Igualmente, el curado puede afectar la calidad lograda en campo si no se hace un 
manejo adecuado de la temperatura y humedad, porque en la primera etapa del curado 
(fase de amarillamiento) la temperatura afecta la acumulación de almidón y azucares en 
las hojas curadas de tabaco, debido a que el almidón tienden a degradarse más 
rápidamente a temperaturas de amarillamiento más altas (Abubakar et al., 2000; Rojo, 
2008). Un estudio realizado por Abubakar et al. (2000) reporta que a temperatura más 
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alta en la fase de amarillamiento la concentración de azúcar reductores fue menor. Esta 
podría ser parte de la explicación en las diferencias de calidad para los dos municipios de 
la investigación, debido a que el manejo poscosecha se realizó en hornos de curación 
propios de cada municipio, y debido a que no hay monitoreo de los parámetros de 
temperatura y humedad, estos pudieron ser diferentes para cada zona afectando la 
concentración de azúcares de las hojas de tabaco.  
 
En cuando a la fertilización, solo para la calidad otros se observó una interacción entre 
municipio, fuente fertilizante y dosis de aplicación, siendo la dosis del 50% de la 
fertilización y la aplicación del SAM en Campoalegre, las que presentaron mayor 
contenido de azúcares. En diferentes investigaciones se ha concluido que la fertilización 
(nutrientes y dosis) tienen un efecto considerable sobre el contenido de azúcar en las 
hojas de tabaco. Su et al. (2006) reportó que los mayores valores de azúcar se 
alcanzaron con la fertilización optima y dosis altas. Pengda et al. (2011) reporta que 
cuando hay una fertilización balanceada se presentan mayores valores de azucares 
reductores. Wang et al., 2006 y Edwards et al. (2005), encontraron que los menores 
valores se presentaron con exceso de la fertilización nitrogenada. Estos reportes 
coinciden con los resultados de éste trabajo donde se observa que la concentración de 
azúcar disminuye con el aumento de la dosis de fertilización. Sin embargo, otros autores 
reportan que deficiencias de nitrógeno disminuyen la acumulación de azúcares y 
almidones en hojas debido a que se afecta la fotosíntesis de la planta al igual que las 
deficiencias de fósforo (Pieters et al., 2001; Hermans et al., 2006; Lin et al., 2009).  
 
Por otro lado, deficiencias de K y Mg inducen la acumulación de azucares en las plantas 
(Hermans et al., 2006). Vann et al. (2011) reporta que el contenido de azúcares 
reductores se vio afectada por la dosis de potasio, donde a mayor dosis menor 
contenido. Haghighi et al. (2011) reportaron que el máximo contenido de azúcares 
reductores (13,7%) se presentó con la máxima dosis de potasio (350 kg ha-1), debido a 
que el potasio participa en la apertura estomática y haciendo que más dióxido de carbono 
se fije y se convierte en más glucosa. Sin embargo, otros estudios indican que el 
contenido de azucares reductores no se ve afectado por la dosis de potasio (Woltz et al., 
1949; Elliot, 1968; Chaplin y Miner, 1980 citados por Vann et al., 2011). 
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Los contenidos de azúcares del tabaco Virginia, varían dependiendo de la posición foliar 
de la hoja, y pueden oscilar de 5 a 20% o 10 y 21% (ANETAB, 2001; Rojo, 2008), siendo 
más altos en las posiciones superiores. Los resultados de esta investigación no coincide 
con lo reportado por estos autores, debido a que los pisos inferiores tienen un contenido 
de azucares de 5%, pisos intermedios de 7,4% y superiores de 6,6%, donde el valor más 
alto se reporta en las hojas de la parte central de la planta. Sin embargo, Rogers y 
Mitchem (1976) citados por Edwards et al. (2005) reportan que la mayor concentración 
de azúcares se encuentra típicamente en las hojas del medio del tallo. Igualmente, 
Protabaco (2010), comenta que las hojas curadas de tabaco Virginia provenientes de las 
diferentes regiones del país, presentan los mayores valores de azúcares en el tercio 
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4. Evaluación técnica de programas de 
fertilización en el cultivo de tabaco Virginia, 
en los municipios de Campoalegre y 
Garzón, Huila 
4.1 Resumen 
La producción agrícola es dinámica y competitiva, y los productores deben ser más 
eficientes en la utilización de los recursos para obtener mayor rendimiento y mejor 
calidad al menor costo permisible. Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo es 
realizar una evaluación técnica de programas de fertilización en el cultivo de tabaco 
Virginia, en los municipios de Campoalegre y Garzón del departamento del Huila. Se 
evaluaron siete tratamientos correspondientes a seis alternativas de fertilización (tres 
dosis y dos alternativas de fuentes de aplicación) y un testigo comercial. Cuando las 
hojas alcanzaban la madurez de recolección, se cosecharon, se curaron y posteriormente 
se clasificaron y pesaron para obtener el rendimiento y la calidad por tratamiento. Para el 
análisis técnico y económico se tuvo en cuenta el rendimiento, costo de la fertilización, 
ingreso bruto y neto, y calidad de compra. El municipio de Campoalegre presentó mayor 
rendimiento promedio (3.080 kg ha-1) con respecto a Garzón  (2.640 kg ha-1). Para los 
dos municipios los costos más altos se presentaron en los tratamientos con dosis del 
150% de la fertilización y la utilización de SAM. Para Campoalegre, los mayores 
rendimientos se obtuvieron con la no utilización de SAM a las tres dosis. En Garzón, los 
mayores rendimientos se obtuvieron con la dosis al 100% con y sin aplicación de SAM y 
el testigo comercial. La mejor relación beneficio-costo en Campoalegre se obtuvo con el 




Dentro de los cultivos transitorios que se siembran en Colombia, el cultivo de tabaco es el 
décimo primero en importancia por área sembrada, donde en el 2009 se tenían 9.829 ha 
de tabaco con 9.520 unidades productoras en el país, experimentando un crecimiento del 
orden del 11% respecto al año anterior. Para este mismo año los departamentos con 
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mayor participación del área sembrada fueron Santander (51%), Huila (17%), Bolivar 
(15%), Sucre (7%) y otros departamentos como Boyacá, Guajira, Tolima, Valle del 
Cauca, Cauca, Quindío, Risaralda y Magdalena (10%), con área promedio por unidad 
productora de 1, 6, 4, 0.5 y 0.4 hectáreas respectivamente (ENA, 2009).  
 
En Colombia se cultiva tanto el tabaco rubio como el tabaco negro, los cuales se 
diferencian entre sí por su composición química y propiedades organolépticas. Dentro de 
los tabaco rubios se cultivan tres tipos, el Virginia (o "flue cured"), el Burley y el Virginia 
secado al aire (VICA) (Espinal et al., 2005). El tabaco Virginia tiene un sabor y aroma 
suaves, medio contenido de nicotina y elevado azúcares, el humo de su combustión es 
dulce y ácido, se cosecha hoja a hoja y es curado en hornos alimentados con calor 
artificial, las hojas curadas adquieren una tonalidad amarilla (Rojo, 2008). El tabaco 
Burley tiene un sabor neutro, buena combustibilidad y factor de relleno, se cosecha la 
planta completa y es secada o curada al aire, las hojas curadas adquieren una coloración 
rojiza (Rojo, 2008). La producción de tabaco Rubio se presenta en dos regiones que 
aportan hasta ahora el 81,3% de la producción, la primera región está conformada por 
Santander, Norte de Santander y Boyacá con el 47,7%, y la segunda región la conforman 
Huila y Tolima con el 37%, y se ha venido implementando en Quindío, Risaralda, 
Magdalena, Guajira y Valle del Cauca con el 18,7% de la producción (Espinal et al., 
2005; Zambrano y Tovar, 2007). 
 
Del tabaco Negro se cultivan dos tipos, el García y el Cubita (Espinal et al., 2005; León y 
Coronado, 2006). El tabaco Negro suele tener un sabor y aroma fuertes, alto contenido 
en nicotina y reacción alcalina del humo, es secado al aire en atmósfera natural y 
después de un proceso de fermentación adquieren tonalidades que van del color café 
con leche al marrón oscuro (Rojo, 2008). El tabaco negro, tipo García, tiene hojas 
grandes, anchas y gruesas, mientras el tipo cubita tiene hojas alargadas y angostas, 
adicionalmente, el contenido de nicotina y alquitranes es baja comparada con los demás 
tabacos colombianos (Espinal et al., 2005; León y Coronado, 2006).  La producción de 
Tabaco Negro tipo Cubita se ha concentrado en los departamentos de Sucre (62%), 
Bolívar (21%), y Magdalena (17%) debido a su localización cerca de los puertos. La 
producción de Tabaco Negro tipo García se ha concentrado en Santander (84.5%) y 
Boyacá (15.5%) (Espinal et al., 2005; Zambrano y Tovar, 2007).  
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La importancia socioeconómica del cultivo de tabaco en Colombia se fundamenta en la 
generación de empleo por el consumo de mano de obra, ingreso para familias 
productoras debido a que es un cultivo que se adapta a terrenos pobres y con escases 
de agua, permitiéndoles un ingreso económico razonable, además cuentan con un 
mercado asegurado y financiación de las empresas compradoras, aunque, muchas veces 
no alcanza a satisfacer sus necesidades básicas sociales (CCI, 2001; Agrocadenas, 
2004 y 2005).  
 
El Departamento del Huila se ha venido especializando en la producción de tabaco 
Virginia curado al horno "flue cured”, el cual se cultiva especialmente en los municipios 
de Campoalegre, Garzón, Rivera, Altamira, Agrado, Algeciras, Palermo, Hobo, Gigante, 
Tesalia, Villavieja, Guadalupe, Neiva, Yaguara, Baraya y Suaza, donde Campoalegre y 
Garzón representan el 49% del área sembrada. Este cultivo ha jugado un papel 
importante en la economía regional por la generación de empleo directo e ingresos 
rurales, con aproximadamente 260 jornales ha-1 por cosecha, esto sin tener en cuenta los 
empleos indirectos como producción de combustible, insumos, comercializadoras, 
transporte, etc. Igualmente, presenta ingresos al departamento por impuestos y divisas a 
través de exportaciones de Tabaco en rama y/o productos procesados, la industria 
manufactura del tabaco genera tecnología, empleo y contribuye a genera ingresos en las 
zonas rurales en la medida que apoya la producción de la materia prima (Zambrano y 
Tovar, 2007). 
 
El sistema de producción de tabaco en el departamento Huila, se caracteriza por tener un 
área de siembra promedio de 7 hectáreas en Campoalegre y 8 has en Garzón, utilizar 
principalmente mano de obra contratada para las labores de cultivo (trabajadores 
temporales), utilizar lotes para el cultivo principalmente en arriendo, tener disponibilidad 
de agua para riego, hacer el riego por gravedad, realizar las labores de preparación del 
suelo con maquinaria (tractor), utilizar regularmente herbicidas, tener rotación con 
cultivos como maíz, fríjol, arroz y/o sorgo y obtener dos cosechas al año, la primera entre 
junio y julio y la segunda entre agosto y octubre (Plaza et al., 2011b). Dentro de la 
estructura de costos en el cultivo de tabaco para el departamento del Huila, la fase de 
campo es responsable del 73,5% de los costos, seguido de la poscosecha con el 20,5% 
y el semillero solo participa con el 6%. Dentro de las actividades realizadas en la fase de 
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campo la fertilización es la labor que más participación tiene con un 26%, seguido del 
establecimiento del cultivo el cual incluye preparación del suelo y trasplante (Plaza et al., 
2011a). 
 
La producción agrícola es dinámica y competitiva, y los productores cada día deben ser 
más eficientes en la utilización de los recursos para obtener mayor rendimiento de sus 
cosechas, mejor calidad al menor costo permisible (Rojo, 2008), debido a que la 
rentabilidad del sistema productivo tabacalero proviene de la producción (rendimiento y 
calidad) y del precio percibido por el productor con relación a la inversión (costos) 
(Chouteau y Fauconier, 1993). Una actividad importante para lograr este objetivo (mejor 
producción y calidad) es un adecuado manejo correcto y balanceado de los nutrientes 
debido a que esto redundará en una planta sana, capaz de expresar todo su potencial 
genético (Rojo, 2008). Para el establecimiento de un programa de fertilización óptimo que 
aporte la cantidad de nutrientes que la planta necesita en el momento oportuno para 
alcanzar su potencial de producción, se debe tener en cuenta el estado nutricional del 
suelo, la máxima absorción nutricional, la tasa de absorción de nutrientes durante el ciclo 
de vida de la planta y la distribución de estos (hojas, tallos y raíces), para (Moustakas y 
Ntzanis, 2005; Rojo, 2008). 
 
Como la fertilización representa un alto porcentaje dentro de los costos totales de 
producción, es importante conocer los factores que influyen en la respuesta de las 
plantas a la aplicación de fertilizantes, para poder determinar las cantidades adecuadas 
que se deben aplicar, para obtener el mayor beneficio técnico y económico (Flórez et al., 
1978). Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo es realizar una evaluación técnica 
de programas de fertilización en el cultivo de tabaco Virginia, en los municipios de 
Campoalegre y Garzón del departamento del Huila. 
4.3 Materiales y Métodos 
4.3.1 Ubicación 
El trabajo se realizó en el 2010, en dos fincas tabacaleras ubicadas del departamento del 
Huila (Colombia) en los municipios de Campoalegre ubicado a 525 msnm, temperatura 
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promedio de 28°C, humedad relativa de 68% y radiación solar promedio de 32 MJ m-2, y 
el municipio de Garzón ubicado a 790 msnm, temperatura promedio de 25°C, humedad 
relativa de 74% y radiación solar promedio de 28 MJ m-2 (Figura 4-1). Presentan suelos 
franco arenosos y pH ligeramente y moderadamente ácido respectivamente, contenidos 
de P, K, Mg, S y Cl no adecuados para el cultivo, textura, pH y porcentaje de N ideal 
(Tabla 4-1). El material utilizado fue tabaco (Nicotiana tabacum L.) Virginia variedad 
NC297, se realizó semillero y cuando las plantas tenían 5 hojas verdaderas se trasplanto 
con densidad de siembra de 20.833 plantas ha-1, distribuidas en surcos de 1,2 m de 
ancho y 0,4 m entre plantas, el manejo ejecutado en el cultivo fue de acuerdo a las 
prácticas de producción de cada zona de estudio.  
 
Figura 4-1: Condiciones ambientales para los dos municipios de estudio. a. 
Temperatura (°C). b. Humedad relativa (%). c. Radiación solar (MJ m2).  
Campoalegre y  Garzón. 
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Tabla 4-1: Propiedades fisicoquímicas del suelo antes de la siembra para el municipio 
de Campoalegre y Garzón 
CAMPOALEGRE 
pH 










6,3 3,49 4,51 8 5,52 0,19 1,54 0,08 0,00 7,33 44,1 5,52 0,74 
GARZÓN 
pH 










5,6 7,86 6,55 14,41 10,3 0,44 3,24 0,08 0,00 14,1 53,5 9,94 0,34 
 
4.3.2 Diseño de experimentos 
Los ensayos se establecieron bajo un diseño experimental completamente al azar (DCA) 
con un arreglo factorial 3 x 2. Se utilizaron siete tratamientos y tres repeticiones por 
tratamiento, los cuales correspondieron a seis alternativas de fertilización y un testigo 
comercial. El testigo correspondió al manejo actual recomendado por la empresa 
Protabaco (Plaza et al., 2011a) y el utilizado por el productor. Las alternativas 
correspondieron a la combinación de tres dosis de fertilización y dos grupos de fuentes 
de aplicación (Tabla 4-2), manteniendo para el caso de las formas de N una proporción 
50:50 de NO3:NH4. Para la dosis se tuvo en cuenta la recomendación de fertilidad de 
acuerdo al análisis de suelos (Tabla 4-1) según la metodología del ICA (1992) y Gómez, 
(2005), la cual corresponde al 100% (Tabla 4-3), 50% recomendación y 150% 
recomendación. Para realizar la recomendación de la cantidad de fertilizante que se 
aplicó los niveles de extracción para cada uno de los elementos minerales reportados por 
Ballari (2005) y una producción esperada de 3.200 Kg ha-1.  
 
Los fertilizantes usados fueron: 
 
17-9-18-3®, Nutrimon, Monomeros Colombo Venezolanos S.A., contiene los siguientes 
elementos en la proporción de N:P:K:Mg:S igual a 17:9:18:3:6 (relación N-NH4:N-NO3 = 
60:40; fuente de K como sulfato de K). 
SolunK®, Nutrimon, Monomeros Colombo Venezolanos S.A., contiene los siguientes 
elementos en la proporción de N:P:K igual a 13:3:43 (relación N-NH4:N-NO3 = 5:95). 
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Nitromag®, Yara, contiene los siguientes elementos en la proporción de N:Ca:Mg igual a 
21:11:7,5 (relación N-NH4:N-NO3 = 50:50). 
SAM®, Nutrimon, Monomeros Colombo Venezolanos S.A., contiene los siguientes 
elementos en la proporción de N:S igual a 21:24 (relación N-NH4:N-NO3 = 100:0). 
Sulfato K®, Nutrimon, Monomeros Colombo Venezolanos S.A., contiene los siguientes 
elementos en la proporción de K:S igual a 50:17. 
DAP®, Nutrimon, Monomeros Colombo Venezolanos S.A., contiene los siguientes 
elementos en la proporción de N:P igual a 18:46 (relación N-NH4:N-NO3 = 100:0). 
 
Tabla 4-2: Tratamientos para cada zona de estudio, en términos de cantidad por 
producto aplicado (Kg ha-1). 
PRODUCTOS (Kg ha-1) 
Trat ID* Dosis 17-9-18-3 SolunK Nitromag SAM Sulfato K DAP 
CAMPOALEGRE 
T1 a50 50 275 288 175 50 
  
T2 a100 100 550 575 350 100 
  
T3 a150 150 825 863 525 150 
  
T4 b50 50 550 163 75 
   
T5 b100 100 1100 325 150 
   
T6 b150 150 1650 488 225 
   
T7 Testigo Tes 750 50 
 
50 100 50 
GARZÓN 
T1 a50 50 250 288 63 25 
  
T2 a100 100 500 575 125 50 
  
T3 a150 150 750 863 188 75 
  
T4 b50 50 475 125 150 
   
T5 b100 100 950 250 300 
   
T6 b150 150 1425 375 450 
   




*a: utilización de SAM, b: no utilización de SAM 
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Tabla 4-3: Recomendación de fertilización para los municipios de Campoalegre y 
Garzón, Huila 
ELEMENTO N P2O5 K2O CaO MgO S 
CAMPOALEGRE 
Requerimiento 181 23 250 141 31 31 
Aplicación (Kg ha-1) 256,1 52,7 347,5 90,7 25,7 47,39 
GARZÓN 
Requerimiento 181 23 250 141 31 31 
Aplicación (Kg ha-1) 254,3 52,7 279,42 90,7 25,7 44,27 
 
Las aplicaciones de los fertilizantes se realizaron según las curvas de absorción de 
elementos minerales por parte de la planta (Rojo, 2008), fraccionado en dos aplicaciones, 
siendo éstos momentos para los dos municipios 8 ddt (días después de trasplante) y 35 
ddt, momentos que coincidían con la aplicación de fertilización del testigo. 
4.3.3 Rendimiento y calidad 
Cuando las hojas alcanzaban la madurez de recolección, se cosecharon y se curaron en 
hornos alimentados por carbón. Después se clasificaron las hojas curadas teniendo en 
cuenta los parámetros de calidad física tales como piso foliar (bajeras-B, media mata-M, 
superior-S y corona-C) grado de maduración de la hoja, color (limón-L, naranja-N, rojo 
castaño-RC, verde-SG) sanidad, cuerpo o grosor de la lámina foliar, tamaño (largo), 
elasticidad, brillo y aroma, los cuales se reúnen en cuatro calidades (primera-1, segunda-
2, tercera-3 y otras) (Tabla 4-4), estos parámetros fueron evaluados de manera subjetiva 
por expertos de la empresa Protabaco. Posteriormente, se pesaron las hojas por 
calidades: primeras  (B1L+M1L+S1L), segundas (B2L+M2L+S2L), terceras (B3L+M3L) y 
otras (calidades restantes), y para el rendimiento total se sumaron todas las calidades. 
Debido a que la producción de calidad primera fue muy baja, se sumaron las primeras y 
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Tabla 4-4: Criterios del clasificador o comprador para asignar los grados a las hojas 
curadas de tabaco Virginia 
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*Solo se incluye la descripción de los grados que se obtuvieron en el desarrollo del trabajo 
4.3.4 Costo de la fertilización 
Se calculó el valor de la fertilización a partir del valor comercial de las fuentes fertilizantes 
(Tabla 4-5), dosis empleadas y mano de obra de los tratamientos evaluados en cada 
municipio de estudio. Todos las demás factores que participan dentro de la estructura de 
costos de producción se mantuvieron constantes en cada una de las zonas de estudio, 
debido a que se les realizó el mismo manejo del cultivo. 
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Sulfato K $105.900 
DAP $58.400 
*Todos los fertilizantes tienen una presentación de bulto por 50 kg 
4.3.5 Ingreso bruto e ingreso neto 
El ingreso bruto es el monto obtenido entre el rendimiento (cantidad obtenida por 
hectárea) y el precio de venta de cada grado de acuerdo con la calidad de hoja. El 
ingreso neto es la diferencia entre el ingreso bruto y el total de los costos de producción 
por tratamiento. El precio de venta se determinó según los grados obtenidos para cada 
tratamiento en el momento de la comercialización o compra de las hojas curadas y es 
dado por compradores de la empresa. Protabaco S.A.S maneja hasta cinco calidades, y 
dentro cada calidad hay diferentes precios según la clase. La diferencia promedio 
porcentual de precios entre clases de una misma calidad varía de la siguiente manera: 
15% en 1ra calidad, 38% en 2da, 46% en 3ra y 51% en 4ta calidad. La 1ra calidad tiene 8 
clases, la 2da tiene 11, la 3ra tiene 11, la 4ta (y 5ta) tiene 7 clases (Plaza et al., 2011a). 
4.3.6 Análisis técnico y económico 
Los criterios que se tuvieron en cuenta para elegir las dosis y combinaciones óptimas de 
fertilizantes para el tabaco Virginia fueron 1) rendimiento, 2) costo de la fertilización 3) 
ingreso bruto, 4) ingreso neto y 5) características de la calidad de compra. Igualmente, se 
realizó un análisis de económico mediante la relación beneficio-costo para todos los 
tratamientos, el cual resultó de dividir el ingreso bruto entre el total de costos de 
producción. 
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4.3.7 Análisis estadístico 
Se realizó un análisis de varianza (Anova) con el software estadístico SAS® v. 8.1e (SAS 
Institute Inc., Cary, NC) y cuando se presentaba significancia, se realizó prueba de 
comparación de medias LSD con una confiabilidad del 95%.  
4.4 Resultados y discusión 
4.4.1 Rendimiento 
El rendimiento no presentó diferencias estadísticas entre los factores evaluados 
(P>0,05). Los mejores resultados en el municipio de Campoalegre se alcanzaron con la 
no utilización de sulfato de amonio a las tres dosis de aplicación (b50, b100 y b150), 
presentando 39%, 32% y 33% más que el testigo (Tabla 4-6). En Garzón los tratamientos 
que reportaron mayores rendimientos fueron la utilización de sulfato de amonio al 100% 
de la dosis (a100) (5% más que el testigo), no aplicación de SAM al 100% de la dosis 
(b100) (6% más que el testigo) y testigo (fertilización realizada por el productor) (Tabla 4-
6).  
 





a50 2.714 a 2.665 a 
a100 3.292 a 2.873 a 
a150 2.687 a 2.585 a 
b50 3.540 a 2.115 a 
b100 3.371 a 2.914 a 
b150 3.402 a 2.573 a 
Testigo 2.556 a 2.749 a 
*a: utilización de SAM, b: no utilización de SAM 
 
Por otro lado, se puede observar que el municipio de Campoalegre presentó mayor 
rendimiento promedio de hojas curadas de tabaco (3.080 kg ha-1) con respecto a Garzón  
(2.640 kg ha-1). Resultados que coinciden con lo reportado por Plaza et al. (2011a), 
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quienes realizaron una recopilación de los reportes de rendimiento y calidad de 
productores proveedores de materia prima a Protabaco S.A.S de los municipios de 
Campoalegre y Garzón del 2005 al 2008, encontrando que Campoalegre presenta un 
rendimiento promedio de 2.545 Kg ha-1, 2,3% más que el promedio departamental (2.486 
Kg ha-1) y un 6,2% mayor al promedio de Garzón, el cual muestra un rendimiento de 
2.396 Kg ha-1, 3,6% menor al promedio departamental. 
4.4.2 Calidad de compra 
En las Tabla 4-7 y Tabla 4-8 se presentan la producción de hoja curada de acuerdo a la 
calidad de compra para los dos municipios de estudio. En cuanto a los grados que 
presentaron la mayor producción para cada uno de los tratamientos, en Campoalegre, se 
observó que el grado S2L (ver características en Tabla 4-4) presentó los mayores 
aportes en producción para los tratamientos con dosis del 150% de la recomendación 
(a150 y b150) con valores de 26% y 33% respectivamente. S3L (ver características en 
Tabla 4-4) presentó los mayores porcentajes para los tratamientos con dosis del 50% de 
la fertilización (a50 y b50), no utilización de sulfato de amonio al 100% de la dosis (b100) 
y testigo con valores de 45%, 38%, 44% y 29% respectivamente. Y el grado SR (ver 
características en Tabla 4-4) tuvo la mayor producción para los tratamientos donde se 
aplicó SAM al 100 y 150% de la dosis (a100 y a150) con porcentajes de participación del 
41% y 26% respectivamente (Tabla 4-7).   
 
Tabla 4-7: Producción de hoja curada (Kg ha-1) de acuerdo a la calidad de compra en el 
municipio de Campoalegre, Huila. 





260 29 112 1208 251 273 460 
a100 
  












32 1339 414 392 783 
b100 
  
50 270 110 57 131 1491 405 340 517 
b150 
 
16 76 48 1139 
 
92 428 171 609 823 
Testigo 
  
70 48 680 13 31 733 155 228 596 
*a: utilización de SAM, b: no utilización de SAM 
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En Garzón, se observó que el grado S2L (ver características en Tabla 4-4) presentó los 
mayores valores en producción para los tratamientos con utilización de sulfato de amonio 
al 50 y 150% de la recomendación (a50 y a150) y la no utilización de SAM al 100 y 150% 
de la dosis (b100 y b150),  con valores de 21%, 37%, 23% y 31% respectivamente. El 
grado M3L (ver características en Tabla 4-4) presentó los mayores aportes en 
producción para los tratamientos con no utilización de sulfato de amonio al 50% de la 
dosis (b100) y testigo con valores de 25% y 18% respectivamente. Y M2L (ver 
características en Tabla 4-4) tuvo la mayor producción para el tratamiento con aplicó 
SAM al 100 de la dosis (a100) con una participación del 22% (Tabla 4-8).  
 
Tabla 4-8: Producción de hoja curada (Kg ha-1) de acuerdo a la calidad de compra en el 
municipio de Garzón, Huila. 









453 235 472 
a100 
 
80 20 631 605 68 21 159 65 22 
 
437 161 603 
a150 
    
945 55 16 340 54 
  
293 159 723 
b50 
 
83 42 244 221 15 39 535 142 
 







316 65 36 
 











435 151 624 






262 197 256 
*a: utilización de SAM, b: no utilización de SAM 
4.4.3 Costo de la fertilización 
El costo de la fertilización presentó diferencias altamente significativas entre los 
tratamientos (P>0,01). Para los dos municipios los costos más altos se presentaron en 
los tratamientos con dosis del 150% de la fertilización, donde el tratamiento con 
utilización de SAM presentó el mayor valor 157% y 92% más que el testigo para 
Campoalegre y Garzón respectivamente (Tabla 4-9). Este se debe a que en estos 
tratamientos hay mayor aplicación de SolunK, fertilizante que presenta el mayor costo por 
bulto de 50 kg (Tabla 4-5). El tratamiento con menor costo de fertilización fue la no 
utilización de sulfato de amonio al 50% de la dosis, siendo 0,3% (Campoalegre) y 27% 
(Garzón) menos costoso que el testigo para ambos municipios (Tabla 4-9). 
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Tabla 4-9: Costo de la fertilización del cultivo de tabaco Virginia en los municipios de 
Campoalegre y Garzón. 
Tratamiento 
Costo ($ ha-1) 
Campoalegre Garzón 
a50 $ 1.738.214 e $ 1.480.795 f 
a100 $ 3.076.429 c $ 2.661.590 c 
a150 $ 4.414.643 a $ 3.842.385 a 
b50 $ 1.712.367 g $ 1.449.492 g 
b100 $ 3.024.735 d $ 2.598.983 d 
b150 $ 4.337.102 b $ 3.748.475 b 
Testigo $ 1.717.802 f $ 1.996.881 e 
*a: utilización de SAM, b: no utilización de SAM 
 
La fertilización representa entre el 15% y el 26% de los costos de producción del tabaco 
para el departamento del Huila (Garay, 2008; Plata et al., 2011a); esta alta participación 
hace que sea importante disminuir o al menos mantener dicho costo mejorando la 
rentabilidad de los cultivos, lo cual es fundamental en la sostenibilidad del sistema 
productivo (Marín et al., 2008).  
 
4.4.4 Análisis técnico y económico 
Teniendo en cuenta el rendimiento, el costo de la fertilización, el ingreso bruto, el ingreso 
neto y las características de la calidad de compra, se pudo observar que para el 
municipio de Campoalegre los mejores resultados se alcanzaron con los tratamientos 
b50, b100 y b150, los cuales corresponden a la recomendación de fertilización con 17-9-
18-3, SolunKP y Nitromag a las tres dosis de aplicación (50%, 100% y 150%). Dentro de 
las alternativas anteriores, la alternativa b50 presenta el mayor rendimiento, el menor 
costo de fertilización, alto porcentaje de terceras y mayor ingreso bruto y neto, la 
alternativa b100 muestra alto rendimiento, el mayor porcentaje de terceras, costo 
intermedio e ingreso intermedio, y la alternativa b150, alto rendimiento, el mayor costo, el 
mayor porcentaje de segundas e ingreso intermedio. Las otras alternativas presentan 
rendimientos e ingresos menores y variación en la calidad de compra (Tabla 4-10). 
 
Capítulo 4 93 
 
Tabla 4-10: Resultados técnicos y económicos de las alternativas de fertilización de los 















Calidad de compra (%) 
1era 2da 3ra Otras 
a50 2.714 $ 1.738.214 $   12.968.685 $ 1.255.597 0,8 13,2 49,7 36,3 
a100 3.292 $ 3.076.429 $   15.107.903 $ 2.056.600 0,0 12,8 30,2 57,0 
a150 2.687 $ 4.414.643 $   12.894.922 ($ 1.494.595) 2,0 27,8 20,9 49,4 
b50 3.540 $ 1.712.367 $   16.849.832 $ 5.162.591 1,8 14,6 38,7 44,9 
b100 3.371 $ 3.024.735 $   16.059.435 $ 3.059.826 0,0 12,8 49,8 37,4 
b150 3.402 $ 4.337.102 $   16.493.125 $ 2.181.149 0,5 37,1 15,3 47,1 
Tes 2.556 $ 1.717.802 $   12.581.965 $ 889.289 0,0 31,2 30,4 38,3 
*a: utilización de SAM, b: no utilización de SAM, tes: testigo 
 
En Garzón los tratamientos a100, b100 y testigo alcanzaron los mejores resultados con 
sus respectivas diferencias en costos, rendimientos y porcentaje de la calidad de compra. 
El tratamiento a100, corresponde a la aplicación de 17-9-18-3, SolunKP, SAM y Nitromag 
al 100% de la dosis, esta presenta alto rendimiento, el mayor costo, el mayor porcentaje 
de segundas, mayor ingreso bruto e ingreso neto intermedio. El tratamiento b100, 
corresponde a la aplicación de 17-9-18-3, SolunKP y Nitromag (100% de la dosis), esta 
alternativa muestra el mayor rendimiento, alto porcentaje de segundas, costo intermedio 
e ingresos intermedio. El testigo, fertilización realizada por el productor tabacalero, 
aplicando 17-9-18-3, SolunKP, SAM y Sulfato de potasio, la cual  tiene alto rendimiento, 
menor costo, alto porcentaje de segundas, ingreso bruto intermedio y el mayor ingreso 
neto. Las otras alternativas presentan rendimientos e ingresos menores y variación en la 
calidad de compra (Tabla 4-11). 
 
El análisis de la relación beneficio/costo, el cual es útil como criterio económico para el 
productor puesto que permite estimar los ingresos recibidos por cada unidad monetaria 
invertida en fertilizantes (Flórez et al., 1978; López, 1997), debido a que el mejor 
tratamiento en términos financieros es aquel con la relación más alta beneficios a costos, 
se puede observar en la Tabla 4-12 que para el municipio de Campoalegre el mejor 
tratamiento es la no aplicación de sulfato de amonio al 50% de la dosis (b50), debido a 
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que por cada peso invertido se obtiene un beneficio de 1,44 pesos. Para Garzón, el mejor 
tratamiento es el testigo, ya que se obtiene 1,15 pesos por cada peso invertido.  
 
Tabla 4-11: Resultados técnicos y económicos de las alternativas de fertilización de los 
















Calidad de compra (%) 
1era 2da 3ra Otras 
a50 2.665 $ 1.480.795 $   13.178.271 $ 1.465.668 3,1 35,3 18,1 43,5 
a100 2.873 $ 2.661.590 $   14.476.347 $ 1.582.949 2,8 46,1 9,3 41,8 
a150 2.585 $ 3.842.385 $   12.669.267 ($ 1.404.926) 0,0 38,7 15,9 45,4 
b50 2.115 $ 1.449.492 $   10.236.369 ($ 1.444.931) 3,9 24,7 33,8 37,6 
b100 2.914 $ 2.598.983 $   14.364.607 $ 1.533.816 3,0 37,9 14,3 44,8 
b150 2.573 $ 3.748.475 $   12.810.088 ($ 1.170.195) 7,0 36,4 9,5 47,0 
Tes 2.749 $ 1.996.881 $   14.017.041 $ 1.788.352 8,8 41,9 23,3 26,0 
*a: utilización de SAM, b: no utilización de SAM, tes: testigo 
 
Tabla 4-12: Relación beneficio/costo de las alternativas de fertilización para 




a50 1,11 1,13 
a100 1,16 1,12 
a150 0,90 0,90 
b50 1,44 0,88 
b100 1,24 1,12 
b150 1,15 0,92 
Testigo 1,08 1,15 
































5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
Los resultados obtenidos permiten concluir que las variables fisiológicas de la planta de 
tabaco Virginia se ven afectadas por los tratamientos evaluados, principalmente en 
etapas tempranas de desarrollo del cultivo.  
La fotosíntesis neta, conductancia estomática y transpiración del cultivo de tabaco se 
vieron afectadas principalmente por el municipio de evaluación, donde Campoalegre 
presentó los mayores valores de estas variables.  
En cuanto al contenido de clorofila total, clorofila a y b, las aplicaciones con altas dosis de 
fertilización presentaron las mayores valores, pero menor relación a/b.  
En etapa de crecimiento rápido, la fotosíntesis neta alcanzó el mayor valor a la dosis 
recomendada independiente de la fuente fertilizante.  
En etapa de crecimiento lento, la conductancia estomática alcanzó el mayor valor a la 
mayor dosis cuando no se utilizó sulfato de amonio como fertilizante, por otro lado la 
transpiración el mayor valor a la dosis recomendada cuando se utilizó SAM como 
fertilizante.  
El tratamiento con mayor eficiencia fotosintética fue la utilización de SAM al 150% de la 
dosis en el municipio de Garzón.  
Para este trabajo se puede concluir que en el cultivo de tabaco Virginia la aplicación de 
diferentes dosis y fuentes de fertilización tienen un efecto en la acumulación foliar de 
elementos.  
La concentración foliar de elementos durante la etapa de desarrollo vegetativo aumenta a 
través del tiempo y los mayores valores se encuentran en etapa de floración; sin 
embargo durante la cosecha, los contenidos de K, Mg y Cl disminuyen a través del 
tiempo.  
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En cuanto a las dosis de aplicación, se observa que N, P, K, Ca y Mg presentan las 
mayores concentraciones en etapa de floración con las dosis de fertilización más altas 
(100 y 150%).  
Para potasio, el tratamiento que muestra la mayor acumulación en tabaco fue la no 
utilización de SAM al 150% de la dosis de fertilización en el municipio de Campoalegre.  
Para tabaco Virginia en los municipios de Campoalegre y Garzón, los elementos de 
mayor acumulación fueron nitrógeno, potasio y calcio.  
Para este trabajo se puede concluir que en el cultivo de tabaco Virginia la aplicación de 
diferentes dosis y fuentes de fertilización tienen un efecto principalmente en la calidad, 
debido a que el rendimiento no presento diferencias.  
Para Campoalegre la no utilización de sulfato de amonio (SAM) a las tres dosis 
evaluadas presentaron los mayores valores de rendimiento, mientras que en Garzón los 
tres tratamientos con los valores más altos de este parámetro se presentaron en la dosis 
del 100% de la recomendación de la fertilización con y sin la aplicación de sulfato de 
amonio, además del tratamiento testigo, sin diferencias significativas.  
Para las calidades, la suma de las calidades primeras y segundas, presentó diferencias 
significativas en la interacción municipio-dosis, donde el testigo de Garzón, alcanzó los 
mayores valores de rendimiento. Por el contrario, para la tercera calidad, se presentaron 
diferencias solo para municipio siendo Campoalegre el que presentó los mayores 
valores.  
El principal factor que afectó los parámetros físicos de calidad fue el municipio de 
evaluación, donde Garzón presentó mayores valores para todas las variables excepto 
porcentaje de lámina.  
En los parámetros químicos, el contenido de nicotina presento diferencias para las hojas 
superiores y bajeras, presentándose mayor contenido de nicotina a las dosis más altas 
de fertilización. El contenido de azúcar se vio afectado principalmente por el factor 
municipio en los pisos foliares bajeros y media mata y en la sumatoria de las calidades 
primeras y segundas, donde Campoalegre fue el que presentó los mayores contenidos 
de esta variable. 
Las conclusiones de este trabajo muestran que el municipio de Campoalegre presentó 
mayor rendimiento promedio de hojas curadas de tabaco (3.080 kg ha-1) con respecto a 
Garzón  (2.640 kg ha-1).  
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Los grados de mayor participación en la producción para el municipio de Campoalegre 
fueron S2L, S3L y SR. Para Garzón fueron S2L, M3L y M2L.  
Para los dos municipios los costos más altos se presentaron en los tratamientos con 
dosis del 150% de la fertilización, donde el tratamiento con utilización de SAM presentó el 
mayor valor.  
Para el municipio de Campoalegre, los mayores rendimientos se obtuvieron con la no 
utilización de sulfato  a las tres dosis de aplicación. Para Garzón, los mayores 
rendimientos se obtuvieron con la dosis al 100% con y sin aplicación de sulfato de 
amonio y el testigo comercial.  
La mejor relación beneficio-costo en el municipio de Campoalegre se obtuvo con el 
tratamiento b50, en el cual no hay aplicación de sulfato de amonio al 50% de la dosis. En 
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